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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ na´vrhem algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce a sestaven´ım, pro tento na´vrh
urcˇene´ho, dynamicke´ho modelu 4WS vozidla. Je zde navrzˇeno neˇkolik regulacˇn´ıch struk-
tur, jejichzˇ regula´tory jsou navrzˇeny pomoc´ı r˚uzny´ch metod. Za´veˇr pra´ce je veˇnova´n fu´zi
dat ze senzor˚u pomoc´ı Kalmanova filtru pro u´cˇely odhadova´n´ı stavu vozidla a vylepsˇen´ı
odometrie.
Summary
This thesis deals with traction control algorithms proposal and with creating a dynamic
model of a four wheel steering vehicle. There are proposed several control loops, which
regulators are derived via various methods. The end of this thesis is dedicated to the
fusion of sensoric data using the Kalman filter, for the purposes of estimating the states
of the vehicle and improving the odometry.
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1. U´VOD
1. U´vod
V posledn´ıch letech je v automobilove´m pr˚umyslu kladen sta´le veˇtsˇ´ı d˚uraz na bezpecˇnost.
Kromeˇ klasicky´ch pasivn´ıch bezpecˇnostn´ıch prvk˚u nyn´ı vznikaj´ı take´ prvky aktivn´ı, ktere´
mohou zasa´hnout do rˇ´ızen´ı vozidla, a t´ım rˇidicˇi poma´hat zvla´dnout krizove´ situace.
Idea´ln´ım prˇ´ıkladem takove´ho aktivn´ıho bezpecˇnostn´ıho prvku je syste´m ABS (Anti-Lock
Brake System). Pro zvysˇova´n´ı bezpecˇnosti a zlepsˇova´n´ı j´ızdn´ıch vlastnost´ı je d˚ulezˇite´ tyto
aktivn´ı prvky da´le vyv´ıjet. Cˇasto se nav´ıc jedna´ o elektronickou nadstavbu jizˇ existuj´ıc´ıch
mechanicky´ch syste´mu˚, cozˇ znamena´ jen male´ zvy´sˇen´ı ceny vozidla prˇi podstatne´m vlivu
na jeho chova´n´ı.
Jelikozˇ se aktivn´ı bezpecˇnostn´ı syste´my cˇasto skla´daj´ı z mechanicky´ch, elektrotech-
nicky´ch, elektronicky´ch i softwarovy´ch cˇa´st´ı a jejich c´ılem je synergie teˇchto (veˇtsˇinou jizˇ
na vozidle prˇ´ıtomny´ch) prvk˚u, mu˚zˇeme je oznacˇit jako mechatronicke´ syste´my[15].
Da´le se kromeˇ novy´ch bezpecˇnostn´ıch prvk˚u sta´le cˇasteˇji objevuj´ı varianty vozidel se
vsˇemi cˇtyrˇmi rˇ´ızeny´mi koly. Pro tento typ vozidel se usta´lil anglicky´ na´zev four-wheel-steer
(4WS). Podle dostupny´ch vy´zkumu˚ [8][13] se 4WS vozidla chovaj´ı v mezn´ıch situac´ıch
le´pe nezˇ vozidla se dveˇma rˇ´ızeny´mi koly (2WS) a je tak logicke´, zˇe se objevuje sta´le v´ıce
komercˇn´ıch vozidel tohoto typu.
Jedn´ım z prvn´ıch se´rioveˇ vyra´beˇny´ch 4WS automobil˚u byla na konci osmdesa´ty´ch let
Honda Prelude[10]. Tento automobil byl popula´rn´ı hlavneˇ v Japonsku. Nata´cˇen´ı zadn´ıch
kol bylo rˇesˇeno mechanicky´m prˇevodem z natocˇen´ı prˇedn´ıch kol, takzˇe v˚uz meˇl dobre´
j´ızdn´ı vlastnosti, ale slozˇity´ prˇevod zvysˇoval cenu, hmotnost i poruchovost. Mezi nejnoveˇjˇs´ı
modely pak patrˇ´ı Porsche 911 GT3[18], ktere´ ma´ nata´cˇen´ı zadn´ıch kol rˇesˇene´ elektronicky,
cozˇ umozˇnˇuje meˇnit natocˇen´ı zadn´ıch kol nejen podle natocˇen´ı volantu, ale take´ podle
aktua´ln´ı rychlosti.
Kromeˇ Hondy Prelude vzniklo velke´ mnozˇstv´ı dalˇs´ıch model˚u s nata´cˇen´ım vsˇech cˇtyrˇ
kol, ale azˇ ty posledn´ı, jako trˇeba Porsche 911 GT3 a jine´ luxusneˇjˇs´ı modely, se na trhu ve
veˇtsˇ´ı mı´ˇre prosazuj´ı. Sta´le ale plat´ı, zˇe nejcˇasteˇji se tento typ rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıva´ u tere´nn´ıch
a vojensky´ch specia´l˚u.
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1.1. LEGISLATIVA
1.1. Legislativa
Prˇesto, zˇe prvky aktivn´ı bezpecˇnosti nejsou zˇa´dnou novinkou, za´konna´ povinnost vy´robc˚u
automobil˚u vybavit nove´ modely alesponˇ za´kladn´ımi syste´my vznikla v Evropske´ unii
relativneˇ neda´vno a naprˇ. v USA nen´ı zavedena dodnes. Podle narˇ´ızen´ı Evropske´ho par-
lamentu a Rady cˇ. 661/2009[6] mus´ı by´t vsˇechna noveˇ homologovana´ vozidla v cˇlensky´ch
sta´tech Evropske´ unie od roku 2011 vybavena syste´mem ESP (Elecronic Stability Pro-
gram) a od roku 2014 j´ım pak mus´ı by´t vybavena vsˇechna noveˇ prodana´ vozidla. Syste´m
ABS je u vsˇech noveˇ prodany´ch voz˚u povinny´ od roku roku 2006[6].
Tyto narˇ´ızen´ı vycha´z´ı ze statistik, ktere´ tvrd´ı, zˇe syste´m ESP omez´ı pocˇet nehod
zp˚usobeny´ch smykem azˇ o 80%, cozˇ z neˇj deˇla´ jeden z nejvy´znamneˇjˇs´ıch bezpecˇnostn´ıch
prvk˚u [5]. U syste´mu ABS se vsˇak vy´zkumy rozcha´zej´ı, naprˇ´ıklad za´veˇrem rozsa´hle´ho
vy´zkumu australsky´ch veˇdc˚u [2] je, zˇe se nepodarˇilo proka´zat obecnou prospeˇsˇnost tohoto
syste´mu. V neˇktery´ch situac´ıch se riziko nehody snizˇuje, v neˇktery´ch naopak zvysˇuje. Je
ale trˇeba dodat, zˇe syste´m ABS je vy´hodny´, ne-li nutny´, pro spra´vnou funkci ESP(viz
kapitola 2).
1.2. C´ıle pra´ce
Tato pra´ce vznikla jako soucˇa´st projektu Car4, rˇesˇene´ho v Mechatronicke´ laboratorˇi Fa-
kulty strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ, ktery´ se zaby´va´ vy´vojem
experimenta´ln´ıho vozidla se vsˇemi hnany´mi i rˇ´ızeny´mi koly. Jej´ım c´ılem je navrhnout
za´kladn´ı algoritmy rˇ´ızen´ı trakce pro 4WS vozidla, konkre´tneˇ se jedna´ o ABS, ESP (Elecro-
nic Stability Program) a ASR (Anti-Slip Regulation).
Jednotlive´ c´ıle:
1. Prove´st resˇersˇn´ı studii d˚ulezˇity´ch te´mat te´to pra´ce.
2. Sestavit vhodny´ dynamicky´ model vozidla se cˇtyrˇmi hnany´mi i rˇ´ızeny´mi koly, vcˇetneˇ
modelu pneumatiky.
3. Navrhnout r˚uzne´ varianty algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce.
4. Otestovat navrzˇene´ algoritmy .
5. Navrhnout Kalman˚uv filtr k fu´zi dat ze senzor˚u pro zprˇesneˇn´ı odhadu stavu vozidla.
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2. RESˇERSˇE
2. Resˇersˇe
V te´to kapitole jsou uvedeny nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı poznatky z oblast´ı, ktery´m se cela´ pra´ce
veˇnuje. Jako prvn´ı obsahuje kra´tkou resˇersˇi projektu Car4, vcˇetneˇ zarˇazen´ı te´to pra´ce
v ra´mci cele´ho projektu. V dalˇs´ıch cˇa´stech se pak veˇnuji obecny´m vlastnostem 4WS
vozidel a jejich dynamicky´m model˚um, modelu kontaktu pneumatiky s vozovkou, ktery´ v
te´to pra´ci pouzˇ´ıva´m, algoritmu˚m rˇ´ızen´ı trakce a nakonec Kalmanovu filtru.
Tato resˇersˇe je vytvorˇena za u´cˇelem shrnut´ı d˚ulezˇity´ch poznatk˚u a zdroj˚u, ze ktery´ch
jsem vycha´zel prˇi dalˇs´ı pra´ci a neklade si za c´ıl vsˇechny tyto poznatky podrobneˇ popsat.
2.1. Projekt Car4
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v kapitole 1, projekt Car4 ma´ za c´ıl vytvorˇit experimenta´ln´ı
vozidlo se vsˇemi hnany´mi i rˇ´ızeny´mi koly pro vy´zkumne´, vy´ukove´ a prezentacˇn´ı u´cˇely
Mechatronicke´ laboratorˇe na U´stavu mechaniky teˇles, mechatroniky a biomechaniky FSI
VUT v Brneˇ.
Obra´zek 2.1: Car4
2.1.1. Za´kladn´ı parametry
Car4 zacˇal vznikat v roce 2008 a do konce roku 2013 bylo v ra´mci tohoto projektu
obha´jeno neˇkolik bakala´rˇsky´ch a diplomovy´ch prac´ı, zaby´vaj´ıc´ıch se prvotn´ı konstrukc´ı
vozidla, elektronikou, senzory, a take´ programova´n´ım rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek. Jejich seznam je
prˇ´ılohou te´to pra´ce. V tabulce 2.1 jsou uvedeny za´kladn´ı parametry experimenta´ln´ıho
vozidla, sche´ma rozmeˇr˚u je na obr.2.2.
Tyto a v dalˇs´ıch kapitola´ch uvedene´ parametry Car4 byly prˇ´ımo zmeˇrˇeny nebo odhad-
nuty pomoc´ı programu Matlab/Simulink a jeho toolboxu Parameter Estimation v ra´mci
diplomove´ pra´ce M.Jasanske´ho[11] z roku 2010.
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2.1. PROJEKT CAR4
Na´zev Velicˇina Hodnota Jednotka
Rozmeˇry
Vzda´lenost prˇedn´ı na´pravy od teˇzˇiˇsteˇ lf 0,25 m
Vzda´lenost zadn´ı na´pravy od teˇzˇiˇsteˇ lr 0,25 m
Rozchod 2t 0,4 m
Rozvor l 0,5 m
Vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od klopne´ roviny h 0,02 m
Polomeˇr kola R 0,075 m
Setrvacˇne´ parametry
Hmotnost m 13 kg
Hmotnost odpruzˇene´ cˇa´sti ms 7 kg
Hmotnost neodpruzˇene´ cˇa´sti prˇedn´ı muf 3 kg
Hmotnost neodpruzˇene´ cˇa´sti zadn´ı mur 3 kg
Moment setrvacˇnosti k ose Z Jz 0,502 kgm
2
Moment setrvacˇnosti kola k ose rotace Jwy 0,058 kgm
2
Visko´zn´ı tlumen´ı rotace kola bwy 0,015 Nms
Tabulka 2.1: Za´kladn´ı parametry Car4 [11]
δ1
δ2
δ4
δ3
x
Y
b
b
b
b
t
t
lr lf
Obra´zek 2.2: Sche´ma Car4
Da´le v tabulce 2.2 uva´d´ım parametry motor˚u poha´neˇj´ıc´ıch Car4. Jedna´ se o cˇtyrˇi
stejne´ DC motory, z nichzˇ kazˇdy´ prˇes ozubeny´ rˇemen poha´n´ı jedno kolo. Kazˇdy´ motor
take´ obsahuje enkode´r s rozliˇsen´ım 36 pulz˚u na ota´cˇku. Motory jsou popsa´ny´ rovnicemi
2.1 a 2.2 [11].
Ua(t) = Rai(t) + L
di(t)
dt
+ Ceω(t) (2.1)
Jre
dω(t)
dt
= CΦi(t)− bωω(t)− Fx(t)R (2.2)
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2. RESˇERSˇE
Na´zev Velicˇina Hodnota Jednotka
Momentova´ konstanta motoru CΦ 0,078 NmA−1
Zpeˇtna´ elektromagneticka´ konstanta Ce 0,03 V s
Odpor motoru Ra 1,6 Ω
Indukcˇnost L 0,0133 H
Koeficient visko´zn´ıho tlumen´ı bω 1, 06.10
−6 Nms−1
Redukovany´ moment setrvacˇnosti na hrˇ´ıdel motoru Jre 0, 151.10
−3 kgm2
Tabulka 2.2: Parametry motor˚u Car4 [11]
2.1.2. Zarˇazen´ı pra´ce v ra´mci projektu
V ra´mci projektu Car4 v soucˇasne´ dobeˇ vznika´ dalˇs´ıch 6 za´veˇrecˇny´ch prac´ı, jejichzˇ
c´ılem je vybavit experimenta´ln´ı vozidlo novy´mi funkcemi jako je naprˇ. parkovac´ı asistent,
algoritmy rˇ´ızen´ı trakce, stereovize nebo ultrazvukove´ senzory, a take´ vytvorˇit co nejveˇrneˇjˇs´ı
dynamicky´ model. Seznam aktua´lneˇ vznikaj´ıc´ıch prac´ı je take´ prˇ´ılohou te´to pra´ce.
Kromeˇ teˇchto za´veˇrecˇny´ch prac´ı se studentsky´ ty´m cˇa´stecˇneˇ pod´ıl´ı take´ na prob´ıhaj´ıc´ı
revizi experimenta´ln´ıho vozidla. Tato revize zahrnuje vy´meˇnu servomotor˚u k nata´cˇen´ı
kol, vy´meˇnu bateri´ı, nove´ rˇesˇen´ı nab´ıjen´ı a hlavneˇ novy´ firmware rˇ´ıd´ıc´ıch jednotek, ktery´
je vytva´rˇen pomoc´ı na´stroje pro automaticke´ generova´n´ı ko´du Kerhuel toolbox. Tento
toolbox je doplnˇkem programu Matlab/Simulink, umozˇnˇuje generova´n´ı ko´du pro mikro-
procesory firmy Microchip. Kv˚uli te´to revizi bohuzˇel nen´ı vozidlo Car4 v dobeˇ vzniku te´to
pra´ce (kveˇten 2014) poj´ızdne´.
2.2. Dynamicke´ modely 4WS vozidel
Nata´cˇen´ı vsˇech cˇtyrˇ kol ma´ oproti klasicke´mu rˇ´ızen´ı velke´ vy´hody, jak dokazuj´ı ve svy´ch
cˇla´nc´ıch C. Liu a Y. Meng [13] a H. Haiyan a H. Qiang [8]. Z Ackermannovy geometrie
rˇ´ızen´ı[3] vyply´va´, zˇe na rozd´ıl od rˇ´ızen´ı prˇedn´ıch kol, u ktere´ho je mozˇne´ posouvat strˇed
ota´cˇen´ı vozidla pouze po spojnici zadn´ıch kol, u 4WS rˇ´ızen´ı je mozˇne´ strˇed ota´cˇen´ı po-
souvat libovolneˇ v rovineˇ vozovky. To v praxi znamena´ mensˇ´ı polomeˇr ota´cˇen´ı v n´ızky´ch
rychlostech, kdy se zadn´ı kola nata´cˇ´ı v opacˇne´m smeˇru nezˇ prˇedn´ı, a vysˇsˇ´ı stabilitu ve
vysoky´ch rychlostech, kdy se zadn´ı kola nata´cˇ´ı stejny´m smeˇrem jako prˇedn´ı a vozidlo se
tak nemus´ı prˇ´ıliˇs nata´cˇet kolem sve´ vertika´ln´ı osy. Nav´ıc je tento zp˚usob pohybu mozˇne´
vyuzˇ´ıt ve st´ısneˇny´ch podmı´nka´ch k nestandardn´ım mane´vr˚um (naprˇ´ıklad prˇi parkova´n´ı).
2.2.1. Vy´choz´ı modely
• V cˇla´nku Dynamics of four-wheel-steering [21] jsou popsa´ny celkem trˇi modely 4WS
vozidel. Zaj´ımavy´ je prˇedevsˇ´ım posledn´ı, nejdetailneˇjˇs´ı, ktery´ zahrnuje bocˇn´ı dyna-
miku vozidla a jeho rotaci kolem vertika´ln´ı osy. Nav´ıc obsahuje take´ rotaci odpruzˇene´
cˇa´sti kolem pode´lne´ osy vozidla a vliv te´to rotace na zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch kol.
Nevy´hodou tohoto modelu je absence dynamiky doprˇedne´ho pohybu, takzˇe rychlost
prˇedpokla´da´ konstantn´ı a kontakt pneumatiky s vozovkou je zjednodusˇeny´.
• Cˇla´nek Four-Wheel Steering Vehicle Control using Takagi-Sugeno Fuzzy Models [4]
se zameˇrˇuje na vytvorˇen´ı podrobne´ho modelu s 10-DOF, ktery´ obsahuje cˇasoveˇ
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promeˇnne´ parametry. Tento model je pote´ linearizova´n pomoc´ı Takagi-Sugeno fuzzy
modelu.
I prˇes to, jak rozsa´hly´ tento model je, povazˇuji za jeho velkou nevy´hodu velice zjed-
nodusˇeny´ prˇistup k modelova´n´ı kontaktu pneumatiky s vozovkou. Tecˇna´ i pode´lna´
s´ıla p˚usob´ıc´ı na kolo je zde povazˇova´na za linea´rn´ı funkci skluzovy´ch parametr˚u, cozˇ
neodpov´ıda´ realiteˇ a neumozˇnˇuje modelova´n´ı mezn´ıch situac´ı pro na´vrh algoritmu˚
rˇ´ızen´ı trakce, i kdyzˇ pro tyto u´cˇely byl model sestaven.
• Prostorovy´ model se 4-DOF lze nale´zt v cˇla´nku Modeling and Simulation of Four
Degree-of-Freedom Four-Wheel-Steering Vehicle [14]. Tento model obsahuje pode´lnou
i bocˇn´ı dynamiku a rotaci kolem vertika´ln´ı a pode´lne´ osy vozidla. Kromeˇ toho
uvazˇuje take´ zmeˇny zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch kol zp˚usobene´ popsany´mi pohyby, kon-
takt s vozovkou je zde vsˇak take´ velice zjednodusˇeny´.
• Dalˇs´ı model, ktery´m jsem se zaby´val, je prˇedmeˇtem cˇla´nku Dynamics Simulation for
4WS Vehicle Steering Performance[13]. Tento model ma´ slouzˇit k porovna´n´ı 4WS
a 2WS rˇ´ızen´ı. Obsahuje bocˇn´ı dynamiku a rotaci kolem vertika´ln´ı i pode´lne´ osy a
kontakt s vozovkou je zde modelova´n pomoc´ı Pacejkovy Formule (viz sekce 2.2.2).1
• Nakonec jsem se zaby´val modely uvedeny´mi v diplomove´ pra´ci M. Jasanske´ho [11].
Z nich uva´d´ım dva, ze ktery´ch jsem vycha´zel prˇi sestavova´n´ı modelu popsane´ho v
kapitole 3.2.
– Nelinea´rn´ı rovinny´ model vozidla - dvoustopy´ - Pacejka: Tento model je urcˇen k
na´vrhu algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce. Pro tento u´cˇel je dostatecˇneˇ podrobny´, protozˇe
zahrnuje doprˇednou i bocˇn´ı dynamiku, rotaci kolem vertika´ln´ı i pode´lne´ osy a
kontakt pneumatiky s vozovkou je modelova´n pomoc´ı Pacejkovy formule. Jeho
pouzˇit´ı omezuje mala´ numericka´ stabilita prˇi velke´m natocˇen´ı kol, nata´cˇen´ı v
za´porne´m smeˇru a hlavneˇ prˇi za´porne´m momentu na kolech.
– Nelinea´rn´ı dvoustopy´ model podle Nielsena[16] : Obsahuje stejne´ stupneˇ vol-
nosti jako prˇedchoz´ı model. Numericka´ nestabilita je zde rˇesˇena pomoc´ı trans-
formac´ı jednotlivy´ch velicˇin mezi sourˇadnicovy´mi syste´my vztazˇeny´mi k vo-
zovce, teˇzˇiˇsti vozidla a jednotlivy´m kol˚um.
2.2.2. Model pneumatiky - Pacejka Magic Formula
K modelova´n´ı kontaktu pneumatiky s vozovkou v te´to pra´ci vyuzˇ´ıva´m semiempiricky´
vzorec H. Pacejky[17] v konstantn´ım tvaru. Pacejkova formule uda´va´ za´vislost koeficientu
trˇen´ı f mezi pneumatikou a vozovkou na dane´ skluzove´ velicˇineˇ.
V pode´lne´m smeˇru je skluzovou velicˇinou relativn´ı skluz kola λ vzhledem k doprˇedne´
rychlosti vozidla. Lze jej vypocˇ´ıtat podle rovnice 2.3, kde ωR je obvodova´ rychlost kola a
v je doprˇedna´ rychlost teˇzˇiˇsteˇ kola. Index i = 1..4 odpov´ıda´ jednotlivy´m kol˚um. Posledn´ı
cˇlen ve jmenovateli zabranˇuje deˇlen´ı nulou prˇi maly´ch rychlostech.
λi =
ωiR− vi
max (|ωiR|, |vi|, 10−3) (2.3)
1V cˇla´nku [13]je v rovnici cˇ.3 na straneˇ 1, ktera´ popisuje rotaci odpruzˇene´ cˇa´sti kolem pode´lne´ osy
vozidla, chybneˇ popsa´no tlumen´ı.
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Koeficient trˇen´ı pro pode´lnou slozˇku trˇec´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na kolo pak vypocˇ´ıta´me z Pacej-
kovy formule 2.4, ve ktere´ se vyskytuj´ı koeficienty B,C,D, a E, charakterizuj´ıc´ı vlastnosti
pneumatiky. Typicky´ pr˚ubeˇh koeficientu trˇen´ı je na obra´zku 2.3.
fx = D sin (C arctan (Bλ− E (Bλ− arctan (Bλ)))) (2.4)
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1
−0.5
0
0.5
1
λ [−]
f x 
[−]
Obra´zek 2.3: Typicky´ pr˚ubeˇh koeficientu trˇen´ı
Pro koeficient trˇec´ı s´ıly v bocˇn´ım smeˇru je skluzovou velicˇinou bocˇn´ı skluzovy´ u´hel
α. Vy´pocˇet se tedy prova´d´ı take´ podle vzorce 2.4, ale mı´sto λ se dosad´ı α. Koeficienty
pneumatiky jsou pro pro tento prˇ´ıpad obecneˇ jine´. Bocˇn´ı skluzovy´ u´hel je definova´n jako
u´hel mezi vektory skutecˇne´ a pode´lne´ rychlosti kola.
Pro vy´pocˇet celkove´ s´ıly p˚usob´ıc´ı na kolo v kontaktu s vozovkou je trˇeba vz´ıt v u´vahu
fakt, zˇe bocˇn´ı i pode´lny´ skluz se navza´jem ovlivnˇuj´ı. Pneumatika tedy naprˇ. ztra´c´ı bocˇn´ı
veden´ı, pokud prokluzuje v pode´lne´m smeˇru. Podle H. Pacejky[17] se tento proble´m rˇesˇ´ı
pomoc´ı tzv. Kammovy kruzˇnice. Podle n´ı mus´ı platit nerovnost 2.5, kde µ je maxima´ln´ı
koeficient trˇen´ı, ktery´ mu˚zˇe za idea´ln´ıch podmı´nek nastat. Geometricky to znamena´, zˇe
bod [fx, fy] mus´ı lezˇet v oblasti ohranicˇene´ kruzˇnic´ı o polomeˇru µ a se strˇedem v pocˇa´tku.
V te´to pra´ci prˇedpokla´da´m, zˇe µ = 1.√
f 2x + f
2
y ≤ µ ≤ 1 (2.5)
Pokud vypocˇ´ıtane´ koeficienty fx a fy nesplnˇuj´ı tuto nerovnost, tedy plat´ı 2.6, mus´ı doj´ıt
ke korekci podle vztah˚u 2.7.
υ =
√
f 2x + f
2
y > µ (2.6)
f ,x =
fx
υ
; f ,y =
fy
υ
(2.7)
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2.3. Kalman˚uv filtr
Popis Kalmanova filtru zde uva´d´ım mimo jine´ z d˚uvodu objasneˇn´ı znacˇen´ı, ktere´ pro
neˇj v ra´mci dalˇs´ı pra´ce pouzˇ´ıva´m. Vycha´zel jsem z cˇla´nku G.Welsche a G.Bischopa [22],
a proto vyuzˇ´ıva´m stejne´ znacˇen´ı.
Kalman˚uv filtr je matematicky´ algoritmus umozˇnˇuj´ıc´ı idea´lneˇ odhadovat stavy linea´rn´ıch
syste´mu˚2 tak, zˇe minimalizuje jejich rozptyl na za´kladeˇ stavove´ho modelu syste´mu a
meˇrˇen´ı. Jeho velka´ vy´hoda spocˇ´ıva´ v mozˇnosti odhadovat minule´, aktua´ln´ı i budouc´ı stavy,
a to i v prˇ´ıpadeˇ, kdy matematicky´ popis pozorovane´ho syste´mu nen´ı zna´m3. Vy´hodou take´
je, zˇe kromeˇ samotny´ch stav˚u mu˚zˇe by´t vy´stupem Kalmanova filtru i jejich rozptyl.
Prˇi popisu Kalmanova filtru vyjdeme z diskre´tn´ıho LTI syste´mu popsane´ho stavovou
rovnic´ı 2.8 a rovnic´ı meˇrˇen´ı 2.9.
xk = Axk−1 +Buk−1 + wk−1 (2.8)
zk = Hxk−1 + vk−1 (2.9)
Cˇleny wk−1 a vk−1 reprezentuj´ı sˇum modelu a meˇrˇen´ı. Prˇedpokla´da´me, zˇe se jedna´ o
na´hodne´ velicˇiny s norma´ln´ım rozdeˇlen´ım a nulovou strˇedn´ı hodnotou popsane´ rovnicemi
2.10 a 2.11, kde Q a R jsou prˇ´ıslusˇne´ kovariancˇn´ı matice.
p (w) = N (0, Q) (2.10)
p (v) = N (0, R) (2.11)
V rovnic´ıch 2.8 a 2.9 se da´le vyskytuje vektor stav˚u x prˇ´ıslusˇej´ıc´ı minule´mu kroku
vy´pocˇtu k− 1 a aktua´ln´ımu kroku k, matice stav˚u A, matice vstup˚u B, matice meˇrˇen´ı H
a vektor meˇrˇen´ı prˇ´ıslusˇej´ıc´ı aktua´ln´ımu kroku vy´pocˇtu zk.
Princip Kalmanova filtru pak spocˇ´ıva´ ve fu´zi meˇrˇeny´ch dat a modelu tak, aby byl
rozptyl vy´sledne´ho odhadu co nejmensˇ´ı. Tuto situaci ilustruje graf na obra´zku 2.4.
Algoritmus Kalmanova filtru
1. Predikce stavove´ho vektoru xˆ−k na za´kladeˇ stav˚u xˆ
+
k−1 a vstup˚u uk−1 z minule´ho
kroku 4
xˆ−k = Axˆ
+
k−1 +Buk−1 (2.12)
2. Predikce kovariancˇn´ı matice odhadnuty´ch stav˚u P−k
P−k = AP
+
k−1A
T +Q (2.13)
3. Vy´pocˇet Kalmanova zes´ılen´ı Kk
Kk = P
−
k H
T
(
HP−k H
T +R
)−1
(2.14)
2Kalman˚uv filtr je mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit i pro nelinea´rn´ı syste´my[22].
3Bez matematicke´ho modelu pozorovane´ho syste´mu jizˇ nen´ı mozˇne´ prova´deˇt predikci budouc´ıch stav˚u,
prˇesto je sta´le mozˇne´ z´ıska´vat idea´ln´ı odhad aktua´ln´ıch stav˚u na za´kladeˇ duplicitn´ıho meˇrˇen´ı.
4Strˇ´ıˇska nad velicˇinou znacˇ´ı, zˇe se jedna´ o odhad jej´ı rea´lne´ hodnoty, horn´ı index ,,−” znacˇ´ı predikci
na za´kladeˇ minule´ho kroku (a priori) a ,,+” odhad po korekci meˇrˇen´ım (a posteriori).
18
2. RESˇERSˇE
p(x)
xˆxˆ−k xˆ
+
k zkH
−1
Obra´zek 2.4: Ilustrace Kalmanova filtru
4. Korekce predikovane´ho stavove´ho vektoru xˆ−k na za´kladeˇ meˇrˇen´ı
xˆ+k = xˆ
−
k +Kk
(
zk −Hxˆ−k
)
(2.15)
5. Korekce kovariancˇn´ı matice stavove´ho vektoru P+k
P+k = (I −KkH)P−k (2.16)
Predikce
Korekce
Uk−1
xˆ+k−1
xˆ+k
xˆ−k
zk
Obra´zek 2.5: Sche´ma algoritmu Kalmanova filtru
Konkre´tn´ı algoritmus Kalmanova filtru bude vyv´ıjen pomoc´ı stavebnice Lego Mind-
storms (viz sekce 3.4).
2.4. Algoritmy rˇ´ızen´ı trakce
C´ılem algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce je sledovat a vyhodnocovat chova´n´ı vozidla a v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe docha´z´ı ke smyku, zasa´hnout do rˇ´ızen´ı. Jedna´ se o situace, kdy rˇidicˇ nema´ prostrˇedky
k potrˇebne´mu za´sahu. Naprˇ. nemu˚zˇe brzdit kazˇde´ kolo zvla´sˇt’ nebo vzˇdy kontrolovat, zda
neˇktere´ kolo neprokluzuje. Za´kladn´ı syste´my, ktere´ rˇesˇ´ı prokluzova´n´ı jednotlivy´ch kol, jsou
ABS a ASR[16].
Prˇi prudke´m brzdeˇn´ı se mu˚zˇe sta´t, zˇe se kola u´plneˇ zablokuj´ı, a relativn´ı skluz se tak
rovna´ -1 (viz rovnice 2.3). To ma´ za na´sledek ztra´tu bocˇn´ıho veden´ı (nelze u´cˇinneˇ zata´cˇet)
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a sn´ızˇen´ı brzdne´ s´ıly (jak je popsa´no v sekci 2.2.2). Syste´m ABS tuto situaci detekuje a
odbrzd’uje jednotliva´ kola tak, aby k te´to mezn´ı situaci nedocha´zelo.
Naopak prˇi prudke´m zrychlen´ı mu˚zˇe doj´ıt k prota´cˇen´ı kol a relativn´ı skluz mu˚zˇe
dosa´hnout hodnot bl´ızky´ch jedne´ (naprˇ´ıklad rozj´ızˇdeˇn´ı na sneˇhu do kopce). T´ım dojde
opeˇt ke ztra´teˇ bocˇn´ı stability a sn´ızˇen´ı tazˇne´ s´ıly kol. Syste´m ASR v takove´ situaci sn´ızˇ´ı
moment prˇiva´deˇny´ na jednotliva´ kola, aby nedocha´zelo k jejich prokluzova´n´ı, a t´ım zlepsˇ´ı
stabilitu vozidla a trakci kol.
Dalˇs´ı nadstavbou je syste´m ESP, jehozˇ c´ılem je stabilizovat vozidlo prˇi prudke´m
zata´cˇen´ı. Stabilizace se vzˇdy prova´d´ı prˇibrzd’ova´n´ım jednoho kola zp˚usobem, aby vozi-
dlo zata´cˇelo podle natocˇen´ı kol.
Vsˇechny algoritmy rˇ´ızen´ı trakce mus´ı ke sve´ funkci mı´t informace o stavu vozidla.
Je nutne´ meˇrˇit ota´cˇky vsˇech kol, u´hlovou rychlost vozidla kolem jeho vertika´ln´ı osy a
doprˇednou rychlost. Velkou vy´hodou je znalost skluzu vsˇech kol, pak ale nen´ı mozˇne´ meˇrˇit
doprˇednou rychlost pouze pomoc´ı enkode´r˚u na kolech, protozˇe ty mohou prokluzovat.
Da´le je potrˇeba regulovat brzdeˇn´ı kol. V tom ma´ velkou vy´hodu vozidlo Car4, protozˇe
kazˇde´ kolo je hnane´ i brzdeˇne´ vlastn´ım DC motorem, a je tak mozˇne´ jednodusˇe a plynule
regulovat brzdny´ moment bez dalˇs´ıch komplikovany´ch mechanismu˚.
2.4.1. ABS a ASR
Na beˇzˇny´ch automobilech s mechanicky´mi brzdami se syste´m ABS rˇesˇ´ı dvouhodnotovou
regulac´ı. Meˇrˇ´ı se ota´cˇky jednotlivy´ch kol a pokud neˇktere´ zacˇne prˇi brzdeˇn´ı prokluzovat,
brzda se na kra´tkou chv´ıli povol´ı. Kolo se tak opeˇt roztocˇ´ı a z´ıska´ lepsˇ´ı trakci. V grafu 2.3
se tato situace da´ zna´zornit tak, zˇe aktua´ln´ı skluz prˇi brzdeˇn´ı s ABS kmita´ v intervalu
(-1;0). Skluz tak mu˚zˇe procha´zet bodem, kde je koeficient trˇen´ı maxima´ln´ı, a kmitat kolem
neˇj.
V situaci, kdy ma´me mozˇnost rychle´ plynule´ regulace brzdne´ho momentu jako na
vozidle Car4 a mu˚zˇeme vypocˇ´ıta´vat skluz, lze tento syste´m jesˇteˇ vylepsˇit. Dvouhodnotovou
regulaci je mozˇne´ nahradit spojity´m zpeˇtnovazebn´ım regula´torem, ktery´ zajist´ı, zˇe se
skluz prˇi brzdeˇn´ı bude pohybovat v bl´ızke´m okol´ı maxima´ln´ıho koeficientu trˇen´ı, a t´ım
dosa´hneme nejvysˇsˇ´ı mozˇne´ brzdne´ s´ıly [19],[12],[9].
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, syste´m ASR funguje opacˇneˇ nezˇ ABS. Pokud dojde k
prokluzova´n´ı kol prˇi rozjezdu, syste´m omez´ı vy´kon motoru, nebo omez´ı moment prˇ´ımo na
kolech pomoc´ı brzd a t´ım zajist´ı, zˇe kolo nebude prokluzovat. V grafu 2.3 lze tuto situaci
zna´zornit pohybem skluzu v intervalu (0;λmax), kde λmax odpov´ıda´ skluzu s maxima´ln´ım
koeficientem trˇen´ı.
Na vozidle Car4 je tato regulace opeˇt zjednodusˇena pomoc´ı DC motor˚u. Pouzˇit´ım
zpeˇtnovazebn´ıho regula´toru tak mu˚zˇeme dosa´hnout pozˇadovane´ho skluzu[19].
2.4.2. ESP
Pokud sn´ıma´me u´hlovou rychlost vozidla ϕ˙ kolem jeho vertika´ln´ı osy naprˇ. gyroskopem,
mu˚zˇeme ji porovna´vat s u´hlovou rychlost´ı ϕ˙∗, kterou by vozidlo prˇi dane´ rychlosti v a prˇi
dane´m natocˇen´ı kol meˇlo podle vztahu 2.17 mı´t. Polomeˇr ota´cˇen´ı r urcˇ´ıme z Ackermannovy
geometrie.
ϕ˙∗ =
v
r
(2.17)
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Porovna´n´ım teˇchto dvou rychlost´ı mu˚zˇeme urcˇit, jestli docha´z´ı ke smyku a zda se
jedna´ o smyk prˇeta´cˇivy´ nebo nedota´cˇivy´. Nedota´cˇivy´ smyk nasta´va´ nejcˇasteˇji prˇi prudke´m
natocˇen´ı kol, kdy vozidlo ma´ velkou doprˇednou rychlost. V takove´m prˇ´ıpadeˇ plat´ı relace
|ϕ˙| < ∣∣ϕ˙∗∣∣. Naopak prˇeta´cˇivy´ smyk mu˚zˇe nastat v prudky´ch zata´cˇka´ch prˇi vysoke´ rychlosti.
Prˇi prˇeta´cˇive´m smyku plat´ı relace |ϕ˙| > ∣∣ϕ˙∗∣∣ [19],[20].
Syste´m ESP na za´kladeˇ teˇchto informac´ı urcˇ´ı, kdy je trˇeba zasa´hnout. Pokud ano,
zacˇne brzdit jedno z kol tak, aby se u´hlova´ rychlost vozidla ϕ˙ co nejv´ıce bl´ızˇila ocˇeka´vane´
rychlosti ϕ˙∗. Prˇi nedota´cˇive´m smyku se brzd´ı zadn´ı vnitrˇn´ı kolo, prˇi prˇeta´cˇive´m prˇedn´ı
vneˇjˇs´ı (viz obra´zek 2.6).
Syste´m ESP mu˚zˇe by´t realizova´n opeˇt jako zpeˇtnovazebn´ı regula´tor u´hlove´ rychlosti
vozidla, nadrˇazeny´ syste´mu˚ ABS[20].
Obra´zek 2.6: Funkce ESP Zdroj: www.drive4life.cz
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3.1. Uprˇesneˇn´ı zada´n´ı na za´kladeˇ resˇersˇe
Na za´kladeˇ prostudova´n´ı dostupny´ch zdroj˚u, jejichzˇ resˇersˇe je obsahem kapitoly 2 te´to
pra´ce, jsem provedl specifikaci p˚uvodn´ıho zada´n´ı tak, aby bylo dosazˇeno co nejlepsˇ´ıch
vy´sledk˚u. Konkre´tn´ı postup vlastn´ı pra´ce se bude rˇ´ıdit na´sleduj´ıc´ım pla´nem:
• Nejprve je nutne´ vytvorˇit vhodny´ dynamicky´ model vozidla se cˇtyrˇmi hnany´mi i
rˇ´ızeny´mi koly podle parametr˚u vozidla Car4. K modelova´n´ı je mozˇne´ prˇistoupit
r˚uzny´mi zp˚usoby a na r˚uzny´ch u´rovn´ıch slozˇitosti. Je trˇeba sestavit model, ktery´
nebude neu´meˇrneˇ vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´ (s ohledem na mozˇnou implementaci na vozi-
dle Car4 v budoucnu), ale bude dostatecˇneˇ prˇesneˇ modelovat situace, prˇi nichzˇ se
uplatnˇuj´ı algoritmy rˇ´ızen´ı trakce. Take´ je trˇeba dba´t na to, aby tento model byl do-
statecˇneˇ numericky stabiln´ı prˇi vy´pocˇtu, cozˇ je vlastnost, kterou velka´ cˇa´st model˚u
popsany´ch v sekci 2.2 postra´da´.
Na funkcˇn´ım modelu je jizˇ mozˇne´ navrhovat r˚uzne´ varianty algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce,
ktere´ mohou, ale nemus´ı prˇ´ımo vyuzˇ´ıvat informace z modelu.
• Navrhnout za´kladn´ı regulacˇn´ı smycˇky trakcˇn´ıch algoritmu˚, ktere´ nevyuzˇ´ıvaj´ı infor-
mace z modelu. Vyuzˇ´ıvat pouze data z dostupny´ch senzor˚u. 1
Model bude nelinea´rn´ı, takzˇe bude trˇeba navrhnout regula´tory pomoc´ı r˚uzny´ch
metod (Ziegler-Nichols[23], funkce programu Matlab, rucˇn´ı ladeˇn´ı, linearizace a
na´sledne´ pouzˇit´ı analyticky´ch metod[1]), a z nich vybrat ty ktere´ vedou k nejlepsˇ´ımu
vy´sledku.
• Pokusit se navrhnout lepsˇ´ı regulacˇn´ı struktury trakcˇn´ıch algoritmu˚ s vyuzˇit´ım in-
formac´ı z modelu a opeˇt se pokusit o na´vrh regula´tor˚u r˚uzny´mi metodami.
• Porovnat jednotlive´ algoritmy na r˚uzny´ch testovac´ıch situac´ıch.
• Pomoc´ı Kalmanova filtru zprˇesnit odhad stavu vozidla z dat ze senzor˚u. Algoritmus
Kalmanova filtru bude vyv´ıjen pomoc´ı stavebnice Lego Mindstorms.
Kromeˇ potrˇeby trakcˇn´ıch algoritmu˚ zna´t stav vozidla vyvstala take´ ota´zka, jak moc
je mozˇne´ pomoc´ı dodatecˇny´ch senzor˚u zprˇesnit klasickou odometrii. C´ılem te´to pra´ce
tak bude take´ odpoveˇdeˇt na tuto ota´zku. Nav´ıc je mozˇne´ vyuzˇ´ıt odhad polohy
vozidla v dalˇs´ım vy´voji projektu Car4, naprˇ. pro potrˇeby mapova´n´ı a pla´nova´n´ı
trajektorie. Dalˇs´ım d˚uvodem pro zprˇesnˇova´n´ı odometrie je jej´ı prˇ´ıma´ vazba na odhad
rychlost´ı a jedna´ se tak o vy´hodny´ zp˚usob meˇrˇen´ı prˇesnosti odhadu stav˚u (rychlost´ı).
3.2. Sestaven´ı dynamicke´ho modelu
Model, ktery´ jsem pro potrˇeby na´vrhu algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce sestavil, vycha´z´ı z para-
metr˚u experimenta´ln´ıho vozidla Car4. Bere v u´vahu bocˇn´ı i doprˇednou dynamiku vozidla a
1Na vozidle Car4 jsou dostupne´ enkode´ry pro vsˇechny kola a pla´nuje se vyuzˇit´ı syste´mu ADIS, ktery´
obsahuje trojosy´ akcelerometr, gyroskop a magnetometr.
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rotaci vozidla kolem horizonta´ln´ı osy Z (tocˇen´ı, angl. Yaw), jak je zna´zorneˇno na obra´zku
3.1. Naopak nebere v u´vahu rotaci kolem osy X (kloneˇn´ı, angl. Roll) a kolem osy Y
(klopen´ı, angl. Pitch). Da´le model umozˇnˇuje nata´cˇen´ı i poha´neˇn´ı vsˇech cˇtyrˇ kol a jejich
prokluzova´n´ı. Kontakt s vozovkou je modelova´n pomoc´ı Pacejkovy formule, tak jak je
popsa´no v sekci 2.2.2. Zanedba´n´ı nakla´neˇn´ı vozidla (jeho odpruzˇeny´ch cˇa´st´ı) v zata´cˇka´ch
nema´ na jeho chova´n´ı velky´ vliv, protozˇe teˇzˇiˇsteˇ vozidla Car4 lezˇ´ı velice n´ızko. Vsˇechny
pouzˇite´ parametry vozidla Car4 jsou v tabulce 2.1. Da´le take´ prˇedpokla´da´m, zˇe teˇzˇiˇsteˇ
vozidla je v pr˚umeˇtu do roviny XY totozˇneˇ s pr˚usecˇ´ıkem os symetrie.
xY
z
~U
~V
~˙ϕ 1
2
3
4
Obra´zek 3.1: Sourˇadnicovy´ syste´m vozidla
Seznam velicˇin obsazˇeny´ch v modelu
U rychlost vozidla ve smeˇru osy X [m/s]
V rychlost vozidla ve smeˇru osy Y [m/s]
ϕ natocˇen´ı vozidla kolem osy Z [rad]
ϕ˙ u´hlova´ rychlost vozidla kolem osy Z
(tocˇen´ı) [rad/s]
ϕ¨ u´hlove´ zrychlen´ı vozidla kolem osy Z[
rad/s2
]
ωi u´hlova´ rychlost i-te´ho kola [rad/s]
ω˙i u´hlove´ zrychlen´ı i-te´ho kola
[
rad/s2
]
Fxli trˇec´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na i-te´ kolo v loka´ln´ı
ose x[N ]
Fyli trˇec´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na i-te´ kolo v loka´ln´ı
ose y[N ]
Fxi trˇec´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na i-te´ kolo v ose X s.s.
vozidla[N ]
Fyi trˇec´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na i-te´ kolo v ose y s.s.
vozidla[N ]
Fzi trˇec´ı s´ıla p˚usob´ıc´ı na i-te´ kolo v ose Z[N ]
δi natocˇen´ı i-te´ho kola [rad]
αi skluzovy´ u´hel i-te´ho kola [rad]
λi relativn´ı skluz i-te´ho kola [−]
Mwi hnac´ı moment na i-te´m kole [Nm]
fxi koeficient trˇen´ı i-te´ho kola v pode´lne´m
smeˇru [−]
fyi koeficient trˇen´ı i-te´ho kola v bocˇn´ım
smeˇru [−]
Pohybove´ rovnice vozidla jsou sestaveny v sourˇadnicove´m syste´mu (s.s.) spojene´m s
teˇzˇiˇsteˇm vozidla. Vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o neinercia´ln´ı s.s., obsahuj´ı pohybove´
rovnice take´ setrvacˇne´ zrychlen´ı s.s. spojene´ho s vozidlem vzhledem ke globa´ln´ımu s.s.
spojene´mu s vozovkou.
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Rovnice 3.1 popisuje dynamiku vozidla v pode´lne´m smeˇru , rovnice 3.2 v latera´ln´ım
smeˇru, rovnice 3.3 popisuje rotaci kolem osy Z a rovnice 3.4 popisuje rotaci i-te´ho kola
kolem loka´ln´ı osy y. Sourˇadnicovy´ syste´m kola je na obra´zku 3.2
m
(
U˙ − V ϕ˙
)
=
∑
Fxi (3.1)
m
(
V˙ + Uϕ˙
)
=
∑
Fyi (3.2)
Jzϕ¨ =
∑
Mz (3.3)
Jwyω˙i = Mwi − FxiR− bwyωi (3.4)
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
A A
B B
C C
D D
E E
F F
1 
A2
Kolodw
Stav Zm?ny Datum Jm?no
Nakreslen
Zkontrolov?n
Norma
Datum Jm?no
27.5.2014 RadekXPS
X
Z
Y
Obra´zek 3.2: Sourˇadnicovy´ syste´m kola
Cely´ model je implementova´n v embeded Matlab funkci v Simulinku a vsˇechny velicˇiny
prˇ´ıslusˇej´ıc´ı vsˇem cˇtyrˇem kol˚um se zde vyskytuj´ı ve formeˇ vektoru o rozmeˇru 4x1. Vstu-
pem modelu je vektor hnac´ıch moment˚u na kolech Mw a vektor natocˇen´ı kol δ. Vy´stupy
pak mohou by´t vsˇechny sledovane´ velicˇiny. Postup vy´pocˇtu je sche´maticky zna´zorneˇn na
obra´zku 3.3.
Prvn´ı cˇa´st´ı je vy´pocˇet skluzovy´ch velicˇin λ a α. K tomu je trˇeba zna´t rychlosti vsˇech
kol vzhledem k vozovce, ktere´ se liˇs´ı od rychlost´ı teˇzˇiˇsteˇ vozidla U a V . Rychlosti vsˇech
kol ve smeˇru osy X serˇazene´ do vektoru u mu˚zˇeme urcˇit ze vztahu 3.5 a vektor rychlost´ı
v ve smeˇru osy Y podle vztahu 3.6. Tyto rychlosti je pote´ nutne´ jesˇteˇ transformovat do
sourˇadnicove´ho syste´mu kazˇde´ho kola, cˇ´ımzˇ z´ıska´me vektor pode´lny´ch slozˇek rychlost´ı kol
uw a vektor bocˇn´ıch slozˇek rychlost´ı vw. Ve vztahu 3.7 je videˇt vy´pocˇet prˇ´ıslusˇny´ch slozˇek
vektoru rychlosti pro dane´ kolo.
u = U + [−tϕ˙, tϕ˙,−tϕ˙, tϕ˙]′ (3.5)
v = V + [lf ϕ˙, lf ϕ˙,−lrϕ˙,−lrϕ˙]′ (3.6)
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[
uwi
vwi
]
=
[
cos (−δi) − sin (−δi)
sin (−δi) cos (−δi)
] [
ui
vi
]
(3.7)
Nyn´ı je jizˇ mozˇne´ urcˇit hodnoty skluzovy´ch velicˇin pro kazˇde´ kolo podle vztah˚u 3.8
a 3.9.
λi =
ωiR− uwi
max (|ωiR|, |uwi|, 10−3) (3.8)
αi = arctan
(
vwi
uwi
)
(3.9)
Da´le se podle Pacejkovy formule uvedene´ v sekci 2.2.2 urcˇ´ı velikosti koeficient˚u trˇen´ı ve
semeˇru os x a y loka´ln´ıch s.s. kol. Parametry pneumatik v obou smeˇrech jsou uvedeny v
tabulce 3.1. Koeficienty fx a fy pro kazˇde´ kolo se pak vypocˇ´ıtaj´ı podle vztah˚u 3.10 a 3.11.
Parametry v pode´lne´m smeˇru Parametry v bocˇn´ım smeˇru
Bx 7,7574 By 0,05
Cx 1,8 Cy 1,8
Dx 1 Dy 1
Ex 0,85 Ey 0,97
Tabulka 3.1: Tabulka parametr˚u pneumatik pro Pacejkovu formuli [11]
fxi = Dx sin (Cx arctan (Bxλi − Ex (Bxλi − arctan (Bxλi)))) (3.10)
fyi = Dy sin (Cy arctan (Byαi − Ey (Byαi − arctan (Byαi)))) (3.11)
Pro z´ıska´n´ı vy´sledny´ch koeficient˚u trˇen´ı je nutne´ prove´st korekci podle Kammovy
kruzˇnice. Pokud plat´ı relace 3.12, pak je nutne´ prove´st korekci koeficient˚u trˇen´ı dane´ho
kola podle vztah˚u 3.13.
υi =
√
f 2xi + f
2
yi > 1 (3.12)
f ,xi =
fxi
υi
; f ,yi =
fyi
υi
(3.13)
Pro vy´pocˇet trˇec´ıch sil p˚usob´ıc´ıch na kola je da´le nutne´ zna´t jejich vertika´ln´ı zat´ızˇen´ı. Z
pohledu statiky je vozidlo v rovineˇ na cˇtyrˇech kolech cˇtyrˇikra´t neurcˇita´ u´loha, ale protozˇe
tento model zanedba´va´ nakla´neˇn´ı vozidla v zata´cˇka´ch i vlivem rozj´ızˇdeˇn´ı, mu˚zˇeme tento
proble´m vyrˇesˇit superpozic´ı sil p˚usob´ıc´ıch ve vsˇech trˇech osa´ch. Pro vy´pocˇet norma´lovy´ch
sil Fz na kolech pak plat´ı rovnice 3.14
2.
Fz =

mglf
2l
−Wx −Wy
mglf
2l
−Wx +Wy
mglr
2l
+Wx −Wy
mglr
2l
+Wx +Wy
 (3.14)
2 g ve vzorci znacˇ´ı gravitacˇn´ı zrychlen´ı, v cele´ te´to pra´ci pracuji s g = 9, 81m/s2
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Prvn´ı cˇlen zat´ızˇen´ı ma´ vy´znam staticke´ho p˚usoben´ı gravitacˇn´ı s´ıly, cˇleny Wx a Wx maj´ı
vy´znam zat´ızˇen´ı zp˚usobene´ho silami ve smeˇru os X a Y. Jejich velikost lze vypocˇ´ıtat
ze vztah˚u 3.15 a 3.16. Je take´ d˚ulezˇite´ zmı´nit, zˇe cˇleny v za´vorka´ch v obou vzorc´ıch
reprezentuj´ı zrychlen´ı, ktere´ by nameˇrˇil akcelerometr v dane´ ose umı´steˇny´ v bl´ızkosti
teˇzˇiˇsteˇ.
Wx =
mh
2l
(
U˙ − V ϕ˙
)
(3.15)
Wy =
mh
4t
(
V˙ + Uϕ˙
)
(3.16)
Nyn´ı jizˇ mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat trˇec´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na vsˇechna kola v osa´ch x i y loka´ln´ıch s.s.
kol a transformovat je do s.s. vozidla podle vztah˚u 3.17 a 3.18. Parametr η reprezentuje
koeficient povrchu. Pro na´vrh modelu je pouzˇito η = 0, 9, pro testova´n´ı algoritmu˚ rˇ´ızen´ı
trakce je mozˇne´ tento parametry zmeˇnit a t´ım simulovat zmeˇny povrchu vozovky.[
Fxli
Fyli
]
= ηFzi
[
fxi
fyi
]
(3.17)
[
Fxi
Fyi
]
=
[
cos (δi) − sin (δi)
sin (δi) cos (δi)
] [
Fxli
Fyli
]
(3.18)
Da´le mu˚zˇeme prˇepsat pohybove´ rovnice 3.1, 3.2, 3.3 a 3.4 do tvaru vhodne´ho pro
implementaci v Simulinku. Ze vztah˚u 3.19, 3.20, 3.21 a 3.22 tak mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat derivace
sledovany´ch velicˇin U , V , ϕ˙ a ωi.
U˙ =
1
m
4∑
i=1
Fxi + V ϕ˙ (3.19)
V˙ =
1
m
4∑
i=1
Fyi − Uϕ˙ (3.20)
ϕ¨ =
Mz
Jz
(3.21)
ω˙i =
1
Jwy
(Mwi − FxliR− bwyωi) (3.22)
Moment Mz ve vztahu 3.21 reprezentuje soucˇet vsˇech moment˚u k ose Z zp˚usobeny´ch
trˇec´ımi silami na kolech. Mu˚zˇeme jej vypocˇ´ıtat podle vztahu 3.23.
Mz = −Fx1t+ Fx2t− Fx3t+ Fx4t+ Fy1lf + Fy2lf − Fy3lr − Fy4lr (3.23)
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Prepocet rychlosti
na kola
rovnice: 3.5, 3.6 a 3.7
Skluzove veliciny
rovnice: 3.8 a 3.9
Pacejkova formule
rovnice: 3.10, 3.11, 3.12 a 3.13
+ Kammova kr.
Zatizeni kol
rovnice: 3.14, 3.15 a 3.16
Treci sily
rovnice: 3.17 a 3.18
na kolech
Pohybove rovnice
rovnice: 3.19 a 3.23
uw
vw
δ
λ
α
fx
fy
Fz Fy
Fx
Mw
U˙ V˙ ϕ¨ ω˙
Fz
U˙
V˙
ϕ¨
U
V
ϕ˙
∫
∫
∫
U V ϕ˙ U
V
ϕ˙
Natoceni kol
Moment motoru
Obra´zek 3.3: Blokove´ sche´ma modelu 4WS vozidla
3.2.1. Simulace pr˚ujezdu zata´cˇkou a volba vhodne´ho rˇesˇicˇe ODE
Soucˇa´st´ı modelu je take´ vy´pocˇet natocˇen´ı kol podle Ackermannovy geometrie, jak je
zna´zorneˇno na obra´zku 3.4. Vzda´lenost strˇedu ota´cˇen´ı r od strˇedu vozidla je vstupem
vy´pocˇtu. U´hel ε mu˚zˇe by´t volen konstantn´ı, nebo jako funkce doprˇedne´ rychlosti. Po
proveden´ı neˇkolika simulac´ı jsem zvolil za´vislost ε = f(U) linea´rn´ı, podle vztahu 3.24.
Konstanta u´meˇrnosti je zvolena tak, aby u´hel natocˇen´ı zadn´ıch kol prˇi rychlosti U =
10m/s a vzda´lenosti strˇedu ota´cˇen´ı r = 10m byl nulovy´, tedy aby strˇed ota´cˇen´ı lezˇel
na spojnici zadn´ıch kol. Z polohy strˇedu ota´cˇen´ı C[r, ε] vzhledem ke strˇedu vozidla jizˇ
mu˚zˇeme pomoc´ı jednoduche´ geometrie urcˇit natocˇen´ı vsˇech kol.
ε = 0.0025U (3.24)
δ1
δ2
δ4
δ3
ε
r
C
x
Y
Obra´zek 3.4: Vy´pocˇet natocˇen´ı kol z polohy strˇedu ota´cˇen´ı
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Na obra´zc´ıch 3.5 a 3.6 jsou uka´zky simulace 4WS vozidla prˇi r˚uzny´ch podmı´nka´ch.
Prˇi stejny´ch podmı´nka´ch (Obra´zek 3.5) byl proveden test v Simulinku dostupny´ch rˇesˇicˇ˚u
ODE, vy´sledky jsou v tabulce 3.2. Vsˇechny testy variable-step rˇesˇicˇ˚u byly provedeny mez
omezen´ı maxima´ln´ıho kroku, u fixed-step rˇesˇicˇ˚u byl zvolen krok 10−3s. Pro porovna´n´ı
prˇesnosti jednotlivy´ch resˇicˇ˚u byla provedena simulace s rˇesˇicˇem ode23 s maxima´ln´ım kro-
kem 10−4s. Odchylka simulac´ı bez omezen´ı kroku se pote´ urcˇ´ı porovna´n´ım pr˚ubeˇh˚u zvolene´
velicˇiny, v tomto prˇ´ıpadeˇ relativn´ıho skluzu kola cˇ.1.
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Obra´zek 3.5: Trajektorie a pr˚ubeˇhy rychlost´ı vozidla prˇi podmı´nka´ch:
r = 15m, Mw = 4 x 3Nm, de´lka simulace τ = 10s
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0
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0.4
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0.7
0.8
0.9
1
X [m]
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[m
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5
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t [s]
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/s]
0 0.5 1 1.5
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
Prubeh bocni rychlosti V
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/s]
Obra´zek 3.6: Trajektorie a pr˚ubeˇhy rychlost´ı vozidla prˇi podmı´nka´ch:
r = 15m, Mw = 4 x −6Nm, de´lka simulace τ = 10s
Vy´sledky simulac´ı jsou uvedeny v tabule 3.2. Kromeˇ rˇesˇicˇe ode15s, u ktere´ho prob´ıhala
simulace prˇ´ıliˇs pomalu a proto u neˇj nejsou cˇas rˇesˇen´ı ani prˇesnost uvedeny, dospeˇly
vsˇechny rˇesˇicˇe v rozumne´m cˇase k vy´sledku. Vy´pocˇetn´ı cˇasy vsˇech variable-step rˇesˇicˇ˚u byly
velice podobne´, ale vy´razneˇ se liˇsily jejich odchylky. Zvla´sˇtnost´ı je velka´ odchylka u rˇesˇicˇe
ode23s, ktery´ je urcˇen pro tzv. ,,stiff” syste´my. To jsou takove´, ktere´ jsou slozˇeny z prvk˚u
s velmi odliˇsnou dynamikou. Naprˇ´ıklad vsˇechny elektromechanicke´ syste´my maj´ı stiff cha-
rakter, protozˇe cˇasove´ konstanty elektricky´ch prvk˚u by´vaj´ı rˇa´doveˇ mensˇ´ı nezˇ cˇasove´ kon-
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variable-step
Rˇesˇicˇ Doba rˇesˇen´ı [s] Odchylka skluzu [-]
ode45(Dormand-Prince) 4, 9039 3, 19.10−4
ode23(Bogacki-Shampine) 4, 3906 4, 16.10−4
ode113(Adams) 3, 5358 −512.10−4
ode15s(stiff/NDF) − −
ode23s(stiff/Mod. Rosenbrock) 3, 4434 −437.10−4
ode23t(mod. stiff/Trapezoidal) 3, 4001 −603.10−4
ode23tb(stiff/TR-BDF2) 3, 3556 −281.10−4
fixed-step
ode8(Dormand-Prince) 11, 2561 −13, 8.10−4
ode5(Dormand-Prince) 7, 3196 −8, 47.10−4
ode4(Runge-Kutta) 6, 0515 3, 44.10−4
ode3(Bogacki-Saphine) 5, 4698 3, 97.10−4
ode2(Heun) 4, 7998 −6, 11.10−4
ode1(Euler) 4, 1929 −82, 3.10−4
ode14x(extrapolace) 30, 5358 −0, 94.10−4
Tabulka 3.2: Tabulka srovna´n´ı rˇesˇicˇ˚u ODE
stanty prvk˚u mechanicky´ch. I tento model se da´ oznacˇit jako stiff, ale oba variable-step
rˇesˇicˇe prima´rneˇ urcˇene´ pro tyto syste´my (ode15s a ode23s) nedopadly dobrˇe.
3.3. Algoritmy rˇ´ızen´ı trakce
Pomoc´ı modelu navrzˇene´m v prˇedchoz´ı sekci mu˚zˇeme testovat r˚uzne´ varianty algoritmu˚
rˇ´ızen´ı trakce. Tyto algoritmy ke sve´ funkci potrˇebuj´ı zna´t stav vozidla, prˇedevsˇ´ım rych-
lost ota´cˇen´ı kol a doprˇednou rychlost, pro vy´pocˇet relativn´ıho skluzu. Tyto velicˇiny jsou
vy´stupy uvedene´ho modelu, ale v praxi bude trˇeba je co nejprˇesneˇji meˇrˇit. Jejich odhadem
pomoc´ı fu´ze senzoricky´ch dat Kalmanovy´m filtrem se zaby´va´ sekce 3.4.
3.3.1. Regula´tor skluzu - ABS
Prvn´ım algoritmem rˇ´ızen´ı trakce, ktery´ jsem navrhl, je jednoducha´ regulacˇn´ı smycˇka
syste´mu ABS. Z parametr˚u pneumatik pro Pacejkovu formuli uvedeny´ch v tabulce 3.1
vyply´va´, zˇe nejvysˇsˇ´ı brzdna´ s´ıla nastane prˇi relativn´ım skluzu λ = −0, 24 (viz obra´zek 2.3).
Tento skluz je tedy vstupem regulacˇn´ı smycˇky zna´zorneˇne´ na sche´matu 3.7. Vy´stupem
regula´toru je pak brzdny´ moment Mwi prˇiva´deˇny´ na dane´ kolo. Kv˚uli veˇrneˇjˇs´ımu a sta-
bilneˇjˇs´ımu modelova´n´ı soustavy je moment motor˚u filtrova´n doln´ı propust´ı prvn´ıho rˇa´du s
cˇasovou konstantou τf = 0, 008s, ktera´ odpov´ıda´ cˇasove´ konstanteˇ obvodu kotvy pouzˇite´ho
motoru.
Proble´mem je zjiˇsteˇn´ı vhodny´ch parametr˚u regula´toru, protozˇe se jedna´ o nelinea´rn´ı
syste´m. Jako prvn´ı metodu na´vrhu regula´toru jsem zvolil linearizaci soustavy a na´vrh
pomoc´ı vhodne´ analyticke´ metody.[1].
Pro analyticky´ na´vrh regula´toru je nutne´ zna´t prˇenos regulovane´ soustavy Fs (p) =
λi(p)
Mw(p)
. Prˇi linearizaci jsem vycha´zel z pohybove´ rovnice kola 3.25, ve ktere´ jsem z d˚uvodu
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-0,24 PID KOLO
λ∗ λMω
+ −
Obra´zek 3.7: Sche´ma jednoduche´ regulacˇn´ı smycˇky ABS
Kosc 4000 Tosc 16ms
Typ regula´toru P I D
P 2000 - -
PI 1800 135000 -
PD 3200 - 6,4
PID 2400 300000 4,8
Tabulka 3.3: Tabulka regula´tor˚u podle metody Ziegler-Nichols
maly´ch ota´cˇek prˇi brzdeˇn´ı zanedbal visko´zn´ı tlumen´ı. Take´ vy´pocˇet skluzu se vy´razneˇ zjed-
nodusˇ´ı na rovnici 3.26, jelikozˇ v´ıme, zˇe skluz se prˇi brzdeˇn´ı pohybuje v intervalu (−1; 0).
Doprˇednou rychlost kola mu˚zˇeme ztotozˇnit s doprˇednou rychlost´ı vozidla U , protozˇe prˇi
kriticke´m brzdeˇn´ı, kdy se ABS uplatnˇuje jsou u´hlova´ rychlost kolem osy Z ϕ˙ a natocˇen´ı
kol δ male´.
ω˙i =
Mwi − FxliR
Jwy
(3.25)
λi =
ωiR− U
U
(3.26)
Prˇi vy´pocˇtu jsem dospeˇl k za´veˇru, zˇe linearizovany´ prˇenos soustavy v uvedene´m tvaru
je mozˇne´ z´ıskat pouze prˇi konstantn´ı doprˇedne´ rychlosti vozidla, cozˇ neodpov´ıda´ situaci,
kdy vozidlo vy´razneˇ zpomaluje. Tato metoda tedy nevede k uspokojive´mu vy´sledku.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı jak navrhnout regula´tor nelinea´rn´ı soustavy je metoda Ziegler-Nichols[23].
Pro jej´ı pouzˇit´ı je potrˇeba z´ıskat zes´ılen´ı P regula´toru Kosc, prˇi ktere´m se soustava nacha´z´ı
na mezi stability, a zmeˇrˇit periodu oscilac´ı Tosc. Tyto parametry a z nich vypocˇ´ıtane´ re-
gula´tory jsou v tabulce 3.3, nejlepsˇ´ı odezvy dosa´hl PI regula´tor, jak je zobrazeno na
obra´zku 3.8. Regula´tory obsahuj´ıc´ı D slozˇku byly take´ funkcˇn´ı, ale regulace byla poma-
lejˇs´ı a prˇi n´ızky´ch rychlostech mnohem me´neˇ stabiln´ı.
3.3.2. Regula´tor skluzu - ASR
Pro na´vrh syste´mu ASR mu˚zˇeme pouzˇ´ıt stejnou regulacˇn´ı smycˇku 3.7 jako v prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadeˇ, ale pozˇadovana´ hodnota skluzu bude λ = 0, 24. Na´vrh regula´toru je v tomto
prˇ´ıpadeˇ slozˇiteˇjˇs´ı. Linearizaci opeˇt nelze pouzˇ´ıt a k vy´sledku nevede ani u ABS u´speˇsˇna´
metoda Ziegler-Nichols, protozˇe zde nelze jednoznacˇneˇ urcˇit mez stability syste´mu.
Pokusil jsem se take´ vyuzˇ´ıt vestaveˇnou funkci Simulinku ,,Tune” urcˇenou pro na´vrh
odezvy regula´toru, ktera´ si linearizaci provede sama, ale ani ta nevedla k dobre´mu vy´sledku.
Prˇ´ıliˇs uspokojivy´ nebyl ani stejny´ PI regula´tor jako u ABS, ale uka´zal se jako dobry´ vy´choz´ı
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Obra´zek 3.8: Brzdeˇn´ı s PI regula´torem podle metody Ziegler-Nichols
Slozˇka regula´toru Zes´ılen´ı
P 1100
I 100000
Tabulka 3.4: Zes´ılen´ı regula´toru ASR
bod pro rucˇn´ı ladeˇn´ı metodou,,pokus/omyl”. Po neˇkolika iterac´ıch jsem dospeˇl k PI re-
gula´toru, jehozˇ parametry jsou v tabulce 3.4. Odezva tohoto regula´toru je na obra´zku
3.9.
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Obra´zek 3.9: Rozjezd s rucˇneˇ nastaveny´m PI regula´torem
Do rˇ´ızen´ı obeˇ smycˇky zasahuj´ı (ABS nebo ASR), pokud je akcˇn´ı za´sah, ktery´ generuj´ı,
mensˇ´ı nezˇ vstupn´ı hnac´ı moment prˇiva´deˇny´ na dane´ kolo. Obeˇ tedy neusta´le pocˇ´ıtaj´ı
minima´ln´ı, resp. maxima´ln´ı moment, ktery´ je mozˇne´ na kolo prˇive´st, aby skluz zˇa´dne´ho
kola nebyl mimo interval (−0, 24; 0, 24), tedy mimo stabiln´ı oblast.
3.3.3. Regula´tor u´hlove´ rychlosti - ESP
Ma´me-li funguj´ıc´ı syste´m ABS, je mozˇne´ prˇidat dalˇs´ı nadrˇazenou regulacˇn´ı smycˇku
u´hlove´ rychlosti kolem osy Z, jej´ızˇ sche´ma je na obra´zku 3.10. Ta reprezentuje syste´m
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Slozˇka regula´toru Zes´ılen´ı
P 1
I 30
Tabulka 3.5: Zes´ılen´ı regula´toru ESP
ϕ˙∗ ≥ 0 |ϕ˙| ≥ |ϕ˙∗| Brzdeˇne´ kolo Typ smyku
1 1 2 prˇeta´cˇivy´
1 0 3 nedota´cˇivy´
0 1 1 prˇeta´cˇivy´
0 0 4 nedota´cˇivy´
Tabulka 3.6: Rozhodova´n´ı o brzdeˇne´m kole
ESP. Tento syste´m do rˇ´ızen´ı zasahuje, pokud je regulacˇn´ı odchylka u´hlovy´ch rychlost´ı
veˇtsˇ´ı nezˇ dane´ minimum (∆ϕ˙ > 0.03). To mu˚zˇe v me´neˇ prudky´ch zata´cˇka´ch zp˚usobit
cyklicke´ sp´ına´n´ı a vyp´ına´n´ı syste´mu, jinak by ale syste´m do rˇ´ızen´ı zasahoval neusta´le.
PID KOLO
ϕ˙∗ ϕ˙Mω
+ −
Obra´zek 3.10: Sche´ma nadrˇazene´ regulacˇn´ı smycˇky ESP
I v tomto prˇ´ıpadeˇ je nutne´ prove´st na´vrh regula´toru jinak nezˇ pomoc´ı analyticky´ch
metod aplikovany´ch na linearizovanou soustavu, protozˇe regulovana´ soustava obsahuje
mimo jine´ stejne´ prvky, jako soustava regulovana´ smycˇkou ABS. Opeˇt se nab´ız´ı metoda
Ziegler-Nichols, ktera´ zde ale kv˚uli vy´sˇe zmı´neˇny´m oscilac´ım selha´va´.
Jelikozˇ ani funkce ,,Tune” nevedla k z´ıska´n´ı dobrˇe funguj´ıc´ıho regula´toru, bylo nutne´
prˇistoupit k rucˇn´ımu ladeˇn´ı. Jeho vy´sledkem je opeˇt PI regula´tor, jehozˇ parametry jsou
uvedeny v tabulce 3.5. Odezva regula´toru je na obra´zku 3.11. Vy´stupem regula´toru je
kladneˇ vzaty´ moment, ktery´m je trˇeba brzdit vhodne´ kolo, aby se dosa´hlo pozˇadovane´ho
u´cˇinku. O tom, ktere´ kolo se bude brzdit, se rozhoduje podle podmı´nek popsany´ch v sekci
2.4.2. Konkre´tn´ı situace naznacˇuje tabulka 3.6
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Obra´zek 3.11: Odezva regula´toru u´hlove´ rychlosti - ESP
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3.3.4. Regula´tor ota´cˇek kola s kompenzac´ı poruchy - ABS/ASR
Algoritmy navrzˇene´ v prˇedchoz´ıch sekc´ıch sice funguj´ı, ale regula´tory v nich obsazˇene´
jsou z´ıskane´ prˇeva´zˇneˇ empiricky´mi metodami a jejich odezvy vzˇdy obsahuj´ı urcˇitou kmi-
taj´ıc´ı slozˇku. Nav´ıc je trˇeba pouzˇ´ıt dveˇ oddeˇlene´ regulacˇn´ı smycˇky skluzu pro rozjezd a
brzdeˇn´ı. Je vy´hodneˇjˇs´ı navrhnout takovou regulacˇn´ı strukturu, jej´ızˇ parametry nebudou
za´visle´ na pozˇadovane´m skluzu.
Toho lze dosa´hnout nahrazen´ım regulacˇn´ı smycˇky skluzu smycˇkou ota´cˇkovou. Mus´ıme
tedy urcˇit prˇenos kola Fk (p) =
ωi(p)
Mw(p)
. Prˇi jeho odvozen´ı vyjdeme opeˇt z pohybove´ rovnice
kola se zanedba´n´ı tlumen´ı 3.25. Po proveden´ı Laplaceovy transformace z´ıska´me rovnici
3.27. Dosazen´ım do vztahu pro prˇenos z´ıska´me rovnici 3.28. Z n´ı prˇ´ımo nelze vypocˇ´ıtat
prˇenos soustavy, ale mu˚zˇeme do regulacˇn´ı smycˇky zave´st kompenzaci C poruchove´ho cˇlenu
FxliR, protozˇe polomeˇr kola R je zna´my´ a s´ıly Fxli jsou prˇedmeˇtem vy´pocˇtu modelu.
Sche´ma regulacˇn´ı smycˇky je na obra´zku 3.12.
Prˇenos kola tedy mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat podle rovnice 3.29.
ωi (p) =
Mwi (p)− FxliR
Jwyp
(3.27)
Fk (p) =
ωi (p)
Mw (p)
=
Mwi (p)− FxliR
JwyMwi (p) p
(3.28)
Fk (p) =
ωi (p)
Mw (p)
=
Mwi (p)− FxliR + C
JwyMwi (p) p
=
1
Jwyp
∣∣∣∣
C=FxliR
(3.29)
PID KOLO
ω∗ ωMω
+ −λ
∗ ⇒ ω∗
λ∗
U
λ∗
U
+
+
FxlR
FxlR
FxlR
FxlR
porucha
z modelu
−
Obra´zek 3.12: Sche´ma regulacˇn´ı smycˇky s kompenzac´ı poruchy
Prˇenos cele´ regulovane´ soustavy z´ıska´me vyna´soben´ım prˇenosu kola s doln´ı propust´ı
prvn´ıho rˇa´du reprezentuj´ıc´ı obvod kotvy motoru, ktera´ je popsa´na v sekci 3.3.1. Tento
vy´pocˇet ukazuje vztah 3.30.
Fs (p) = Fk (p)
1
1 + 0, 008p
=
1
Jwyp (1 + 0, 008p)
(3.30)
Pro na´vrh regula´toru soustavy s prˇenosem 3.30 je mozˇne´ pouzˇ´ıt metodu symetricke´ho
optima (SO)[1], protozˇe obsahuje integracˇn´ı cˇlen.
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Standardn´ı prˇenos otevrˇene´ smycˇky podle metody SO ma´ tvar 3.31. Cˇasovou konstantu
τσ vol´ım jako nejmensˇ´ı cˇasovou konstantu regulovane´ soustavy, tedy τσ = 0, 008s. Prˇenos
regula´toru nyn´ı mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat podle vztahu 3.32.
FSO (p) =
1 + 4τσp
8τ 2σp
2 (1 + τσp)
(3.31)
FPID (p) = FSO (p)
1
Fs (p)
=
1 + 4 ∗ 0, 008
8.0, 0082p2 (1 + 0, 008p)
1
Jwyp (1 + 0, 008p)
=
=
(1 + 4.0, 008) Jwy
8.0, 0082p
=
1 + 0, 064p
0, 0088p
=
113, 6
p
+ 7, 27 (3.32)
Z fina´ln´ıho tvaru prˇenosu regula´toru 3.32 lze vycˇ´ıst zes´ılen´ı jednotlivy´ch slozˇek, KP =
7, 27 a KI = 113, 6. Pozˇadovanou hodnotu ota´cˇek mu˚zˇeme urcˇit z rovnice skluzu, ktera´
se rozpadne na dveˇ cˇa´sti (3.33 a 3.34), prˇi brzdeˇn´ı je pozˇadovany´ skluz kol λ∗ = −0, 24,
prˇi rozj´ızˇdeˇn´ı je λ∗ = 0, 24. Na obra´zku 3.13 je videˇt odezva regula´toru prˇi brzdeˇn´ı, na
obra´zku 3.14 je videˇt odezva regula´toru prˇi rozjezdu.
λ∗ ≥ 0⇒ ω∗i =
U
R (1− λ∗) (3.33)
λ∗ ≤ 0⇒ ω∗i =
U (1 + λ∗)
R
(3.34)
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Obra´zek 3.13: Odezva regula´toru u´hlove´ rychlosti s kompenzac´ı potuchy - brzdeˇn´ı
3.3.5. Regula´tor u´hlove´ rychlosti s informacemi z modelu - ESP
Dı´ky regula´toru ota´cˇek kola, navrzˇene´m v prˇedchoz´ı sekci 3.3.4, ktery´ je schopen regu-
lovat ota´cˇky kola na jaky´koliv skluz, je mozˇne´ navrhnou lepsˇ´ı regulacˇn´ı strukturu u´hlove´
rychlosti vozidla, tedy syste´mu ESP. Tato struktura je schematicky zna´zorneˇna na obra´zku
3.15.
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Obra´zek 3.14: Odezva regula´toru u´hlove´ rychlosti s kompenzac´ı potuchy - rozjezd
ϕ˙∗ +− +
+Mz ⇒ ∆Fx
Fx
F ∗x ⇒ λ∗PID Model 4WS
s ABS
ϕ˙
Mz ∆Fx F
∗
x λ∗ ϕ˙
Obra´zek 3.15: Sche´ma regulacˇn´ı smycˇky ESP s informacemi z modelu
Vy´stupem regula´toru je pozˇadovany´ moment k ose Z, ktery´ je potrˇeba zmeˇnou skluzu
dane´ho kola vytvorˇit oproti aktua´ln´ımu stavu. S´ılu, kterou tak mus´ı vybrane´ kolo nav´ıc
p˚usobit, vypocˇ´ıta´me podle vztahu 3.35. O tom, ktere´ kolo se bude brzdit se rozhoduje
opeˇt podle tabulky 3.6. Dı´ky modelu vozidla zna´me take´ aktua´ln´ı s´ılu, ktera´ na dane´ kolo
ve smeˇru osy X p˚usob´ı. S´ılu, kterou na kole pozˇadujeme, vypocˇ´ıta´me podle vztahu 3.36.
∆Fxi =
∆Mz
t
(3.35)
F ∗xi = Fxi −∆Fxi (3.36)
Da´le je nutne´ urcˇit pozˇadovany´ skluz dane´ho kola, ten vypocˇ´ıta´me z linearizace Pa-
cejkovy formule3(3.37). S´ılu Fzi z´ıska´me opeˇt z modelu. Tato hodnota skluzu je vstupem
regula´toru ota´cˇek kol uvedene´m v prˇedchoz´ı sekci 3.3.4.
λ∗i =
F ∗xi
3, 75Fzi
(3.37)
Takto navrzˇena´ regulacˇn´ı struktura meˇla by´t podle ocˇeka´va´n´ı lepsˇ´ı nezˇ regula´tor
u´hlove´ rychlosti navrzˇeny´ v sekci 3.3.3, ale zˇa´dnou z pouzˇity´ch metod (Ziegler-Nichols,
funkce ,,Tune” Simulinku, rucˇn´ı ladeˇn´ı, linearizace) se nepodarˇilo navrhnout dobrˇe fun-
guj´ıc´ı regula´tor. Du˚vodem je pravdeˇpodobneˇ azˇ prˇ´ıliˇs vy´razne´ ovlivnˇova´n´ı soustavy infor-
macemi z modelu a nelinearita soustavy.
3Linearizace byla provedena prˇ´ımkou, ktera´ procha´z´ı minimem a maximem funkce fx = f (λ), a ktera´
ma´ tvar fx = 3, 75λ.
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Varianta syste´mu Doba brzˇdeˇn´ı ABS Dosazˇena´ rychlost ASR
Bez regulace 1,286s 8,516m/s
Regulace skluzu 1,165s 8,808m/s
Regulace ota´cˇek 1,158s 7,873m/s
Tabulka 3.7: Tabulka porovna´n´ı variant ABS a ASR
3.3.6. Porovna´n´ı navrzˇeny´ch algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce
Porovna´n´ı navrzˇeny´ch variant syste´mu ABS s klasickou brzdou je videˇt na obra´zku
3.16. Je patrne´, zˇe obeˇ navrzˇene´ varianty doka´zaly zabrzdit vozidlo prˇiblizˇneˇ stejneˇ rychle,
prˇicˇemzˇ varianta regulace ota´cˇek kol byla nejrychlejˇs´ı (viz tabulka 3.7).
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Obra´zek 3.16: Porovna´n´ı funkce jednotlivy´ variant syste´mu ABS s klasickou brzdou.
Da´le jsem provedl srovna´n´ı navrzˇeny´ch variant syste´mu ASR, ktere´ je na obra´zku 3.17.
Zde se jako nejrychlejˇs´ı uka´zala varianta regulace skluzu, ktera´ ale prˇi n´ızky´ch rychlostech
zp˚usobuje kmita´n´ı kol. Naopak zˇa´dne´ kmita´n´ı nebylo videˇt u regulace ota´cˇek. I prˇes to,
zˇe tato varianta dosa´hla nejnizˇsˇ´ı rychlosti ze vsˇech trˇ´ı testovany´ch ( viz tabulka 3.7),
doporucˇil bych ji k pouzˇit´ı v praxi. Nizˇsˇ´ı rychlost je zp˚usobena pomalejˇs´ım na´beˇhem
regula´toru, ale pr˚ubeˇh sledovany´ch velicˇin je plynulejˇs´ı a tedy vhodneˇjˇs´ı k prˇekona´va´n´ı
situac´ı, pro ktere´ je ASR prima´rneˇ urcˇeno - vy´jezd do kopce na kluzke´m povrchu.
Da´le je na obra´zku 3.18 videˇt pr˚ujezd zata´cˇkou o polomeˇru 10m rychlost´ı 6m/s se
syste´mem ESP, tak jak je navrzˇen v sekci 3.3.3, a bez neˇj. Je zrˇejmy´ podstatny´ vliv
syste´mu ESP na chova´n´ı vozidla. Bez tohoto syste´mu jizˇ vozidlo vyjelo mimo naznacˇenou
vozovku a mohlo doj´ıt ke kolizi s prˇ´ıpadnou prˇeka´zˇkou.
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Obra´zek 3.17: Porovna´n´ı funkce jednotlivy´ variant syste´mu ASR s beˇzˇny´m rozjezdem.
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Obra´zek 3.18: Uka´zka funkce ESP - pr˚ujezd zata´cˇkou
3.4. Vylepsˇen´ı odometrie
V prˇedchoz´ıch kapitola´ch byl proveden na´vrh r˚uzny´ch variant algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce.
Vsˇechny tyto syste´my ke sve´ funkci potrˇebuj´ı informace o stavu vozidla: jeho rychlost,
ota´cˇky kol, prˇ´ıpadneˇ u´hlovou rychlost kolem vertika´ln´ı osy. Proto se v te´to cˇa´sti zaby´va´m
co nejprˇesneˇjˇs´ım urcˇen´ım teˇchto velicˇin pomoc´ı dostupny´ch senzor˚u: enkode´ry, akcelero-
metr, gyroskop a kompas. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v sekci 3.1, u´loha urcˇen´ı rychlosti vozidla
je u´zce propojena´ s urcˇova´n´ım polohy - odometrii.
U´kolem klasicke´ odometrie je urcˇit polohu vozidla pouze z meˇrˇen´ı ota´cˇek kol a jejich
natocˇen´ı, ale je zna´mo, zˇe tento princip je neprˇesny´ a jeho odchylka s cˇasem rychle roste.
Je tedy ota´zkou, jak moc lze klasickou odometrii vylepsˇit pomoc´ı dodatecˇny´ch senzoru a
Kalmanova filtru (viz sekce 2.3).
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Vsˇechny experimenty byly prova´deˇny na experimenta´ln´ım vozidle sestavene´m ze sta-
vebnice Lego Mindstorms, ktere´ je na obra´zku 3.19. Toto vozidlo je trˇ´ıkolove´, aby se nemu-
sel rˇesˇit proble´m deˇlen´ı momentu na zadn´ı kola v zata´cˇka´ch. Zadn´ı kolo je poha´neˇno dveˇma
motory prˇipojeny´mi na stejnou hrˇ´ıdel. Prˇedn´ı na´prava je nata´cˇena pomoc´ı prˇiblizˇne´ho Ac-
kermannova mechanismu[3].
Vozidlo obsahuje rˇ´ıd´ıc´ı jednotku, kterou je mozˇne´ programovat a komunikovat s n´ı ze
Simulinku prostrˇednictv´ım toolboxu Simulink support package for Lego Mindstorms NXT
hardware.
Obra´zek 3.19: Experimenta´ln´ı vozidlo Lego Mindstorms
3.4.1. Senzory
Enkode´ry
Vy´stupem enkode´r˚u v motorech je natocˇen´ı ve stupn´ıch s rozliˇsen´ım 360 hodnot na ota´cˇku.
Protozˇe je ale potrˇeba meˇrˇit rychlost, vy´stup enkode´r˚u je nutne´ filtrovat a numericky
derivovat. Vy´sledna´ rychlost se jesˇteˇ mus´ı prˇepocˇ´ıtat na rychlost zadn´ıho kola, protozˇe je
prˇipojene´ prˇes prˇevod Z = 36/12. Polomeˇr kola je r = 0, 021m. Obvodova´ rychlost kola
se vypocˇ´ıta´ podle vztahu 3.38, kde Enc je derivovany´ vy´stup enkode´r˚u
4.
venc = Enc
pirZ
180
(3.38)
Prˇesnost enkode´r˚u byla oveˇrˇena meˇrˇen´ım urazˇene´ vzda´lenosti prˇi j´ızdeˇ rovneˇ prˇi zna´me´m
cˇase, zjiˇsteˇny´ rozptyl meˇrˇen´ı je rˇa´doveˇ σ2enc = 0, 01m/s.
Akcelerometr
Vy´stupem akcelerometru je zrychlen´ı ve trˇech osa´ch s rozliˇsen´ım 200 hodnot na 9, 81ms−2.
Akcelerometr bylo potrˇeba kalibrovat prˇi kazˇde´m spusˇteˇn´ı. Kalibrace se prova´d´ı meˇrˇen´ım
4Protozˇe je kolo poha´neˇno dveˇma motory, vy´stup obou enkode´r˚u se pr˚umeˇruje.
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offsetu v kazˇde´ ose, kdyzˇ je vozidlo v klidu. Toto meˇrˇen´ı prob´ıha´ prˇed kazˇdy´m experimen-
tem po dobu 3s. Rozptyl akcelerometru byl stanoven z sˇumu, kdyzˇ je senzor v klidu na
rˇa´doveˇ σ2acc = 0, 1ms
−2.
Gyroskop
Vy´stupem gyroskopu je u´hlova´ rychlost kolem vertika´ln´ı osy ve [◦/s]. Protozˇe gyroskop
trp´ı kromeˇ pocˇa´tecˇn´ıho offsetu take´ jeho driftem, je nutne´ aby kalibrace prob´ıhala vzˇdy prˇi
zastaven´ı vozidla. Pokud je vozidlo v klidu, v´ıme, zˇe vy´stup gyroskopu by meˇl by´t nulovy´
a proto mu˚zˇeme meˇrˇit jeho offset. Kdyzˇ se rozjede, pouzˇ´ıva´ se posledn´ı zmeˇrˇena´ hodnota
offsetu. Meˇrˇen´ı prob´ıha´ pomoc´ı filtru (doln´ı propust prvn´ıho rˇa´du) s velkou cˇasovou kon-
stantou. Rozptyl gyroskopu lze urcˇit stejneˇ jako u akcelerometru a jeho hodnota je rˇa´doveˇ
σ2gyr = 0, 01rad/s.
Kompas
Zpracova´n´ı vy´stupu z kompasu byl nejveˇtsˇ´ı proble´m. Pokusil jsem se kompas kalibrovat
pomoc´ı jednoduche´ho experimentu, kdy vozidlo jezdilo po kruzˇnici konstantn´ı rychlost´ı.
Ocˇeka´vany´m vy´stupem kompasu v tomto prˇ´ıpadeˇ pilovity´ signa´l, protozˇe kompas ukazuje
natocˇen´ı v rozmez´ı 0-360◦.
Z tohoto meˇrˇen´ı jsem zjistil, zˇe v neˇktery´ch smeˇrech je odchylka azˇ 30◦. Tato od-
chylka byla ale s cˇasem nemeˇnna´, proto jsem se pokusil vy´stup kompasu korigovat po-
lynomem, ktery´ vznikl prolozˇen´ım nameˇrˇene´ u´hlove´ odchylky jako funkce ocˇeka´vane´ho
vy´stupu. Vy´sledek by vy´borny´, ale jenom proto, zˇe meˇrˇen´ı prob´ıhalo v jedne´ mı´stnosti
na sta´le stejne´m prostoru. Prˇi opakova´n´ı stejne´ho postupu o neˇkolik metr˚u da´l jizˇ ko-
rekcˇn´ı polynom v˚ubec neodpov´ıdal nameˇrˇeny´m odchylka´m. Uka´zku u´hlove´ odchylky od
ocˇeka´vane´ho smeˇru nameˇrˇenou na trˇech od sebe vzda´leny´ch mı´stech vid´ıme na obra´zku
3.20. Z teˇchto meˇrˇen´ı jsem usoudil, zˇe kompas je azˇ prˇ´ıliˇs citlivy´ na zmeˇny magneticke´ho
pole, ktere´ je ovlivneˇno okoln´ı elektronikou, ale hlavneˇ samotny´mi motory vozidla. Cozˇ je
take´ d˚uvod, procˇ je kompas umı´steˇn na tycˇi za vozidlem. Rozptyl kompasu je tedy rˇa´doveˇ
σ2comp = 0, 5rad.
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Obra´zek 3.20: Meˇrˇen´ı odchylky kompasu na r˚uzny´ch mı´stech, ktera´ jsou od sebe
vzda´lena´ neˇkolik metr˚u
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3.4.2. Stavovy´ model a Identifikace syste´mu
Pro sestaven´ı stavove´ho modelu pro Kalman˚u filtr rychlosti vyjdeme z rovnice 3.39,
ktera´ popisuje doprˇednou dynamiku vozidla, a kde m je hmotnost vozidla, b je visko´zn´ı
tlumen´ı, cu je linea´rn´ı za´vislost na vstupu5[7]. Tuto rovnici mu˚zˇeme upravit na tvar 3.40,
kde m
b
odpov´ıda´ cˇasove´ konstanteˇ syste´mu τv a
c
b
konstanteˇ zes´ılen´ı vstupu kv. Nyn´ı
jizˇ mu˚zˇeme prˇepsat posledn´ı rovnici do diskre´tn´ı podoby a upravit na pozˇadovany´ tvar
diskre´tn´ıho stavove´ho modelu 3.41, kde perioda vzorkova´n´ı Ts = 0, 01s.
mv˙ + bv = cu (3.39)
v˙
m
b
+ v =
c
b
u (3.40)
vk = vk−1
(
1− Ts
τv
)
+
Tskv
τv
u (3.41)
Konstanty τv a kv je mozˇne´ identifikovat z odezvy na skok vstupu. Konkre´tn´ı experi-
ment byl proveden tak, zˇe se vozidlo opakovaneˇ rozj´ızˇdeˇlo z klidu a pomoc´ı enkode´r˚u se
meˇrˇil pr˚ubeˇh rychlosti prˇi r˚uzny´ch hodnota´ch skoku. Z maxima´ln´ı dosazˇene´ rychlosti lze
urcˇit konstantu kv podle vztahu 3.42 a cˇas, prˇi ktere´m bylo dosazˇeno 63,21% maxima´ln´ı
rychlosti, odpov´ıda´ cˇasove´ konstanteˇ τv. Tyto za´konitosti vyply´vaj´ı z exponencia´ln´ıho
pr˚ubeˇhu rˇesˇen´ı diferencia´ln´ı rovnice 3.39. Na obra´zku 3.21 je uka´zka nameˇrˇeny´ch pr˚ubeˇh˚u
rychlosti. Zjiˇsteˇne´ parametry syste´mu jsou v tabulce 3.8.
kv =
vmax
u
(3.42)
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Obra´zek 3.21: Experiment k identifikaci doprˇedne´ dynamiky syste´mu prˇi r˚uzne´m napeˇt´ı
na motorech
5V prˇ´ıpadeˇ stavebnice Lego Mindstorms je vstupem motor˚u signa´l v rozsahu -100 azˇ 100, ktery´ repre-
zentuje napeˇt´ı prˇivedene´ na svorky DC motoru.
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Parametr Hodnota
τv 0, 5645s
kv 0, 0079m/s
τω 0, 08s
kω 1
Tabulka 3.8: Vy´sledky meˇrˇen´ı
Stejny´m zp˚usoben jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme popsat nata´cˇen´ı vozidla kolem
vertika´ln´ı osy. Diskre´tn´ı stavovy´ model pak bude mı´t tvar 3.43. Vstupem je v tomto
prˇ´ıpadeˇ u´hlova´ rychlost w, ktera´ odpov´ıda´ aktua´ln´ı rychlosti a natocˇen´ı kol, takzˇe kon-
stanta kω = 1. Protozˇe mechanismus natocˇen´ı kol ma´ velkou v˚uli, byl vy´pocˇet polomeˇru
ota´cˇen´ı r nahrazen tabulkou polomeˇr˚u zmeˇrˇeny´ch pro cely´ rozsah natocˇen´ı kol (-35◦;35◦) s
krokem 1◦. Vstupn´ı (usta´lena´) u´hlova´ rychlost se tedy vypocˇ´ıta´ podle vztahu 3.44. Zjiˇsteˇne´
parametry syste´mu jsou v tabulce 3.8 a uka´zka meˇrˇen´ı gyroskopem na obra´zku 3.22.
ωk = ωk−1
(
1− Ts
τω
)
+
Tskω
τω
w (3.43)
w =
v
r
(3.44)
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Obra´zek 3.22: Experiment k identifikaci dynamiky rotace syste´mu kolem vertika´ln´ı osy
prˇi r˚uzne´m natocˇen´ı kol
3.4.3. Aplikace Kalmanova filtru
Pro u´cˇely vylepsˇen´ı odometrie byly pouzˇity dva Kalmanovy filtry. Prvn´ı odhaduje
doprˇednou rychlost z modelu 3.41, enkode´r˚u a akcelerometru a druhy´ ji vyuzˇ´ıva´ prˇi od-
hadu u´hlove´ rychlosti nata´cˇen´ı vozidla z modelu 3.43, kompasu a gyroskopu.
Vy´choz´ı model pro predikci rychlosti je v rovnici 3.45. Matice prˇenosu meˇrˇen´ı Hv a
vektor meˇrˇen´ı Zv maj´ı tvar 3.46. venck je rychlost z enkode´r˚u prˇ´ıslusˇej´ıc´ı k-te´mu kroku
a axk je zrychlen´ı z akcelerometru v pode´lne´m smeˇru vozidla v k-te´m kroku. Kovariancˇn´ı
matice Qv a Rv pro odhad rychlosti maj´ı tvar 3.47. Na za´kladeˇ teˇchto parametr˚u je mozˇne´
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prove´st idea´ln´ı odhad doprˇedne´ rychlosti vozidla z dostupny´ch senzor˚u podle algoritmu
Kalmanova filtru popsane´m v sekci 2.3.
vˆ−k = vˆ
+
k−1
(
1− Ts
τv
)
+
Tskv
τv
uk−1 (3.45)
Hv =
[
1
1
]
;Zvk =
[
venck
vˆ+k−1 + Tsaxk
]
(3.46)
Qv = 0, 15;Rv =
[
0, 05 0
0 0, 20
]
(3.47)
Vy´choz´ı model pro predikci u´hlove´ rychlosti kolem vertika´ln´ı osy vozidla je popsa´n
rovnic´ı 3.48. Matice prˇenosu meˇrˇen´ı Hω a vektor meˇrˇen´ı Zω maj´ı tvar 3.49. ϕcompk je
natocˇen´ı z kompasu prˇ´ıslusˇej´ıc´ı k-te´mu kroku, ϕk−1 odhad natocˇen´ı prˇ´ıslusˇej´ıc´ı k-1 kroku,
ktere´ z´ıska´me integrac´ı odhadu u´hlove´ rychlosti a ωgyrk je u´hlova´ rychlost z gyroskopu
prˇ´ıslusˇej´ıc´ı k-te´mu kroku. Kovariancˇn´ı matice Qω a Rω pro odhad u´hlove´ rychlosti maj´ı
tvar 3.50. Na za´kladeˇ teˇchto parametr˚u je mozˇne´ prove´st idea´ln´ı odhad u´hlove´ rychlosti
nata´cˇen´ı vozidla z dostupny´ch senzor˚u podle algoritmu Kalmanova filtru popsane´m v sekci
2.3.
ωˆ−k = ωˆ
+
k−1
(
1− Ts
τω
)
+
Ts
τω
wk−1 (3.48)
Hv =
[
1
1
]
;Zωk =
[ϕcompk−ϕk−1
Ts
ωgyrk
]
(3.49)
Qω = 0, 13;Rω =
[
27 0
0 0, 1
]
(3.50)
Vy´stupem zpracova´n´ı senzoricky´ch dat Kalmanovy´mi filtry jsou tedy odhady doprˇedne´
rychlosti v a u´hlove´ rychlosti ω. Podle vztahu 2.3 bychom nyn´ı mohli urcˇit skluz zadn´ıho
kola pro potrˇeby algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce, protozˇe zna´me jeho doprˇednou i obvodovou
rychlost. K urcˇen´ı polohy potrˇebujeme urcˇit natocˇen´ı vozidla v globa´ln´ım s.s. spojene´m
se zemı´. Natocˇen´ı ϕ je integra´lem u´hlove´ rychlosti ω. Sourˇadnice X a Y vozidla pak urcˇ´ıme
integrac´ı slozˇek rychlost´ı vx a vy, podle vztah˚u 3.51, 3.52, 3.53 a 3.54.
vx = v cos (ϕ) (3.51)
vy = v sin (ϕ) (3.52)
X =
∫ T
0
vx (t) dt (3.53)
Y =
∫ T
0
vy (t) dt (3.54)
42
3. RˇESˇENI´ A VY´SLEDKY
Odchylka vylepsˇene´ dometrie Odchylka klasicke´ odometrie
Trajektorie De´lka trajektorie [m] [m] [%] [m] [%]
1 3, 83 0, 098 2, 56% 0, 162 4, 23%
2 6, 33 0, 238 3, 76% 1, 510 23, 89%
3 8, 87 0, 458 5, 16% 1, 403 15, 82%
Tabulka 3.9: Vy´sledky meˇrˇen´ı
3.4.4. Postup a vy´sledky experiment˚u
Vy´sˇe popsane´ algoritmy byly implementova´ny v Simulinku a testova´ny na rˇ´ıd´ıc´ı jed-
notce experimenta´ln´ıho vozidla. Vy´pocˇet ,,on-line” byl sice u´speˇsˇny´ a efektn´ı, ale komu-
nikace vozidla se Simulinkem prˇes bluetooth byla velice nestabiln´ı. Cˇ´ım komplikovaneˇjˇs´ı
model na rˇ´ıd´ıc´ı jednotce beˇzˇel, t´ım horsˇ´ı byla stabilita spojen´ı, a proto jsem nakonec
prˇistoupil k ,,off-line” vy´pocˇtu, kdy se prˇi proj´ızˇdeˇn´ı napla´novane´ trajektorie pouze zpra-
cova´vala vy´stupn´ı data ze senzor˚u. Vy´pocˇet polohy vozidla se prova´deˇl azˇ po skoncˇen´ı
experimentu. Byly napla´nova´ny trˇi r˚uzne´ trajektorie, na ktery´ch byla oveˇrˇena funkce
navrzˇene´ho algoritmu. Pro porovna´n´ı s klasickou odometri´ı se poloha vozidla pocˇ´ıtala take´
pouze z rychlosti venc z enkode´r˚u a u´hlove´ rychlosti w z natocˇen´ı kol, podle stejny´ch vztah˚u
3.51, 3.52, 3.53 a 3.54. Na obra´zc´ıch 3.23, 3.24 a 3.25 je videˇt srovna´n´ı obou prˇ´ıstup˚u.
V tabulce 3.9 jsou pak prˇesnosti zjiˇsteˇne´ prˇ´ımy´m meˇrˇen´ım a srovna´n´ım s napla´novanou
trajektori´ı.
Uka´zalo se, zˇe dodatecˇne´ senzory a Kalman˚uv filtr doka´zˇou odometrii vy´razneˇ vylepsˇit.
Pr˚umeˇrna´ odchylka se sn´ızˇila z 14, 65% na 3, 82% urazˇene´ vzda´lenosti. Prˇi nastavova´n´ı
kovariancˇn´ıch matic se take´ projevil vy´znam kompasu. I prˇes to, jak velkou odchylku
ma´, doka´zˇe vy´sledky odometrie vy´razneˇ vylepsˇit. Nedovol´ı totizˇ, aby odchylka natocˇen´ı
neusta´le rostla. Prˇi jeho u´plne´m vyrˇazen´ı z vy´pocˇtu se vy´sledky vy´razneˇ zhorsˇily.
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Obra´zek 3.23: Oveˇrˇen´ı odometrie - trajektorie 1
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4. ZA´VEˇR
4. Za´veˇr
4.1. Na´vrh Algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce
C´ıle te´to pra´ce bylo vytvorˇit dynamicky´ model 4WS vozidla Car4, navrhnout algoritmy
rˇ´ızen´ı trakce a otestovat je na vytvorˇene´m modelu a na experimenta´ln´ım vozidle.
Podarˇilo se vytvorˇit dostatecˇneˇ podrobny´ a numericky velice stabiln´ı model, ktery´
nen´ı prˇ´ıliˇs vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´ a obsahuje take´ popis kontaktu pneumatiky s vozovkou,
ktery´ vycha´z´ı ze za´kladn´ıho tvaru Pacejkovy formule. Pro potrˇeby na´vrhu algoritmu˚ rˇ´ızen´ı
trakce se tento model jev´ı jako dostatecˇny´, i prˇes to by jej bylo mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit o pohyby,
ktere´ nyn´ı zanedba´va´, jako naprˇ´ıklad nakla´neˇn´ı odpruzˇene´ cˇa´sti v zata´cˇka´ch.
Vy´sledkem fa´ze na´vrhu algoritmu˚ rˇ´ızen´ı trakce jsou dveˇ varianty rˇ´ıd´ıc´ı struktury pro
kazˇdy´ se syste´mu˚ ABS, ASR a ESP, z nichzˇ vsˇechny kromeˇ posledn´ı varianty ESP dobrˇe
funguj´ı. Prvn´ı varianta syste´mu˚ ABS a ASR je realizova´na jako regulacˇn´ı smycˇka rela-
tivn´ıho skluzu kola. Pro kazˇdy´ syste´m je nutne´ naladit vlastn´ı parametry PI regula´toru,
cozˇ se podarˇilo pomoc´ı metody Ziegler-Nichols a rucˇn´ıho doladeˇn´ı. Regulace skluzu ma´
vy´hodu ve sve´ jednoduchosti. Nevyzˇaduje ke sve´ funkci model vozidla ale pouze znalost
doprˇedne´ rychlosti a ota´cˇek kol. Nevy´hodou je, zˇe je zvla´sˇteˇ v prˇ´ıpadeˇ ASR me´neˇ stabiln´ı
a vyzˇaduje prˇeladeˇn´ı regula´toru prˇi zmeˇneˇ pozˇadovane´ho skluzu.
Dalˇs´ı navrzˇena´ varianta, ktera´ umozˇnˇuje plynulou zmeˇnu pozˇadovane´ho skluzu, a tedy
je vhodna´ pro syste´m ABS i ASR, je realizova´na jako regulacˇn´ı smycˇka u´hlove´ rychlosti
kola s kompenzac´ı poruchy. Tato struktura je sice slozˇiteˇjˇs´ı, ale podarˇilo se pro ni na-
vrhnout regula´tor pomoc´ı analyticke´ metody Symetricke´ho optima, a to bez za´sadn´ı li-
nearizace. Jediny´m zjednodusˇen´ım bylo zanedba´n´ı visko´zn´ıho tlumen´ı ota´cˇek kola, ktere´
by ale bylo mozˇne´ kompenzovat stejneˇ jako trˇec´ı s´ılu, ktera´ zde jizˇ kompenzovana´ je.
Nevy´hodou je potrˇeba informac´ı z modelu, konkre´tneˇ trˇec´ı s´ıly v pode´lne´m smeˇru kola.
I tuto s´ılu by vsˇak bylo mozˇne´ prˇiblizˇneˇ urcˇit ze znalosti skluzu podle Pacejkovy for-
mule. Nevy´hodou je pomalejˇs´ı regulace prˇi rozj´ızˇdeˇn´ı na mezi stability, to vsˇak tuto
smycˇku prˇedurcˇuje k pouzˇit´ı v situac´ıch, kdy je potrˇeba pomaly´, avsˇak stabiln´ı rozjezd
prˇi zhorsˇeny´ch podmı´nka´ch. Prˇedchoz´ı varianta je naopak vhodneˇjˇs´ı pro co nejrychlejˇs´ı
pro situace, kdy je d˚ulezˇita´ rychla´ reakce, naprˇ´ıklad prˇi za´vodech.
Pro syste´m ESP byla navrzˇena a simulacˇneˇ testova´naregulacˇn´ı smycˇka u´hlove´ rychlosti
kolem vertika´ln´ı osy. Regula´tor pro tuto smycˇku jizˇ musel by´t navrzˇen rucˇn´ım ladeˇn´ım. Na
pr˚ujezdu zata´cˇkou bylo oveˇrˇeno, zˇe syste´m ESP doka´zˇe vy´razneˇ zlepsˇit stabilitu vozidla.
Posledn´ı navrzˇena´ struktura pro syste´m ESP realizovana´ jako regulacˇn´ı smycˇka u´hlove´
rychlosti kolem vertika´ln´ı osy s informacemi z modelu. Uka´zalo se vsˇak, zˇe tato varianta
nen´ı hodna´ pro klasickou teorii regulace.
Experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı funkce modelu a navrzˇeny´ch algoritmu˚ nebylo provedeno kv˚uli
prob´ıhaj´ıc´ı revizi experimenta´ln´ıho vozidla Car4.
4.2. Odhad stav˚u a vylepsˇen´ı odometrie
Dalˇs´ım u´kolem bylo vytvorˇit syste´m k urcˇova´n´ı stavu vozidla pomoc´ı dostupny´ch sen-
zor˚u (akcelerometr, gyroskop, kompas, enkode´ry), a pomoc´ı Kalmanova filtru a oveˇrˇit,
jak moc se tento syste´m da´ pouzˇ´ıt po vylepsˇen´ı odometrie. Byl vytvorˇen algoritmus
obsahuj´ıc´ı dva jednoduche´ Kalmanovy filtry, ktery´ umozˇnˇuje jak urcˇen´ı stavu vozidla
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(doprˇedna´ rychlost, skluz), tak urcˇova´n´ı polohy. Uka´zalo se, zˇe vsˇechny pouzˇite´ senzory
maj´ı na vy´sledek vliv. Enkode´ry jsou sta´le d˚ulezˇite´, tak jako u klasicke´ odometrie, protozˇe
jsou velice prˇesne´. Dalˇs´ı senzory jako Akcelerometr nebo gyroskop odometrii sice zprˇesn´ı,
ale protozˇe nemeˇrˇ´ı prˇ´ımo hledane´ velicˇiny, chyba zp˚usobena´ jejich odchylkou sta´le roste.
V prˇ´ıpadeˇ gyroskopu je pro urcˇova´n´ı natocˇen´ı potrˇeba integrovat jednou, v prˇ´ıpadeˇ akce-
lerometru dokonce dvakra´t, takzˇe v jeho prˇ´ıpadeˇ nar˚usta´ odchylka sta´le i prˇi odhadova´n´ı
rychlosti. Velkou vy´hodou tak byl kompas. I prˇes to, zˇe jeho velika´ odchylka a citlivost
na na jake´koliv zmeˇny magneticke´ho pole neumozˇnˇuj´ı jeho samostatne´ pouzˇit´ı, poskytuje
sta´lou referenci natocˇen´ı a zabra´n´ı tak dalˇs´ımu r˚ustu odchylky. Projevila se tak dekla-
rovana´ vlastnost Kalmanova filtru, ktery´ ma´ by´t schopny´ z neˇkolika velice neprˇesny´ch
meˇrˇen´ı fu´zovat jedno velice prˇesne´.
Navrzˇeny´ syste´m byt testova´n na experimenta´ln´ım vozidle sestavene´m ze stavebnice
Lego Mindstorms a vy´sledkem je vy´razne´ zprˇesneˇn´ı odometrie, kdy jej´ı odchylka klesle
z pr˚umeˇrny´ch 14, 65% urazˇene´ vzda´lenosti na 3, 82%.
4.3. Budouc´ı pra´ce
Hlavn´ım u´kolem do budoucna je verifikovat navrzˇeny´ model na vozidle Car4 a zprˇesnit
jeho parametry, a take´ otestovat navrzˇene´ algoritmy rˇ´ızen´ı trakce v praxi. Stejneˇ tak by
bylo zaj´ımave´ na vozidle Car4 otestovat navrzˇene´ vylepsˇen´ı odometrie. Prˇedpoka´da´m, zˇe
vy´sledky by byly jesˇteˇ lepsˇ´ı, protozˇe dostupneˇ senzory jsou mnohem kvalitneˇjˇs´ı a hlavneˇ
mechanismy natocˇen´ı kol nemaj´ı takovou v˚uli, jako v prˇ´ıpadeˇ pouzˇite´ho vozidla ze sta-
vebnice Lego Mindstorms.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı do budoucna je zjiˇsteˇn´ı vztahu mezi natocˇen´ım prˇedn´ıch a zadn´ı kol
vozidla se 4WS rˇ´ızen´ım, tak aby bylo v zata´cˇka´ch co nejstabilneˇjˇs´ı nebo prozkouma´n´ı
situac´ı, ve ktery´ch syste´my rˇ´ızen´ı trakce selha´vaj´ı, nebo dokonce sˇkod´ı.
Na u´plny´ za´veˇr bych ra´d zmı´nil, zˇe algoritmy rˇ´ızen´ı trakce a vsˇechny ostatn´ı prvky
aktivn´ı bezpecˇnosti nemaj´ı slouzˇit (hlavneˇ v prˇ´ıpadeˇ osobn´ıch automobil˚u) ke zvysˇova´n´ı
rychlosti, kterou se vozidla mohou pohybovat. Jejich hlavn´ı vy´znam, tedy sn´ızˇen´ı pocˇtu
dopravn´ıch nehod, nebo zmı´rneˇn´ı jejich na´sledk˚u z˚usta´va´ platny´ pouze pokud se vozidla
pohybuj´ı stejnou rychlost´ı jako bez teˇchto syste´mu˚. Tento prˇedpoklad bohuzˇel mnoho
rˇidicˇ˚u porusˇuje, i prˇes to vsˇak pocˇty dopravn´ıch nehod rok od roku klesaj´ı.
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5. Seznam pouzˇity´ch zkratek
Seznam pouzˇity´ch zkratek
4WS Vozidlo se vsˇemi cˇtyrˇmi nata´cˇeny´mi koly
2WS Vozidlo se dveˇma nata´cˇeny´mi koly
ABS Anti-Lock Break System
ASR Anti-Slip Regulation
Car4 Experimenta´ln´ı vozidlo se cˇtyrˇmi hnany´mi i rˇ´ızeny´mi koly
DOF Degree of freedom, Stupenˇ volnosti
ESP Electronic Stability Program
FSI Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı
LTI Linea´rn´ı, cˇasoveˇ invariantn´ı syste´m
ODE Ordinary Differential Equation
VUT Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
s.s. Sourˇadnicovy´ Syste´m
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6. SEZNAM PRˇI´LOH
6. Seznam prˇ´ıloh
Seznam prˇedchoz´ıch prac´ı na projektu Car4
• BP F. Vadlejch(2010) - Konstrukce podvozku
• BP M. Sˇimurda(2010) - Senzory
• DP J. Vejlupek(2010) - Elektronika
• DP M. Jasansky´(2010) - Kinematicke´ a dynamicke´ modely
• BP D. Klimes(2011) - Generova´n´ı ko´du pro rˇ´ıd´ıc´ı jednotky, da´lkove´ ovla´da´n´ı
• BP T. Nejedl´ık(2012) - Display pro da´lkove´ ovla´da´n´ı
• BP J. Najman(2013) - Palubn´ı pocˇ´ıtacˇ a hloubkove´ senzory
• BP T. Vespalec(2013) - U´prava mechanismu nata´cˇen´ı kol
Seznam aktua´lneˇ vznikaj´ıc´ıch prac´ı na projektu Car4
• BP M. Brablc(2014) - Algoritmy rˇ´ızen´ı trakce
• BP T. Tra´vn´ıcˇek(2014) - Pla´nova´n´ı trajektorie, parkovac´ı asistent
• BP J. Ota´hal(2014) - Elektronika parkovac´ıch senzor˚u
• DP D. Borek(2015) - Kinematicke´ a dynamicke´ modely
• DP M. Buba´k(2015) - Stereovize
• DP J. Najman(2015) - Mapova´n´ı, orientace v prostoru
Seznam elektronicky´ch prˇ´ıloh
• Mdl4WS.slx - dynamicky´ model vozidla Car4
• Mdl4WS ABS1.slx - model se za´kladn´ımi variantami ABS a ASR (regulace skluzu)
• Mdl4WS ABS2.slx - model s rozsˇ´ıˇreny´mi variantami ABS a ASR (regulace ota´cˇek
kola s kompenzac´ı poruchy)
• Mdl4WS ESP1.slx - model s ESP
• Master 4WS.m - vykreslen´ı trajektorie vozidla pro vsˇechny modely
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